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L’ouvrage  que  je  présente  au  Public  est  la  ré- 
daction du  cours  que  je  fais  depuis  plusieurs  an- 
nées au,  collège  royal  de  Henri  IV.  J’cn  ai  seu- 
lement retranché  les  notions  générales  que  j’ai  cou- 
tume de  donner  sur  l’ensemble  des  phénomènes 
chimiques  : on  peut  voir,  dans  la  table,  la  distri- 
bution dés  matières.  Je  dirai,  cependant,  que  j’ai 
adopté  les  six  grandes  divisions  suivantes  : 

I.  Notions  générales  sur  la  matière . le  mouve- 
ment et  les  machines  simples  ; 

II.  Histoire  de  la  chaleur.  — Théorie  des  gaz  et 
des  vapeurs.  — Hygrométrie. 

III.  Atmosphère.  — Baromètre.  — Densités.  — 
Pompes  à air  et  à eau.  — Machines  à vapeur. 

■IV.  Électricité.  — Galvanisme.  — Magnétisme. 
— Phénomènes  électro-dynamiques. 

V.  Acoustique.  — Optique. 

VI.  Météorologie.  — Températures  du  globe. — 
Sources  de  chaleur. 

La  physique , étant  composée  de  parties  iiidé- 
, pendantes  les  unes  des  autres,  laisse  beaucoup  de 
liberté  dans  le  choix  de  l’ordre  à suivre  dans  son 
étude.  Ainsi , quand  on  s’est  occupé  des  proprié- 
tés générales  de  la  matière , quand  on  a donné  la 
théorie  des  gaz  et  des  vapeurs,  il  est  à peu  près  in- 
différent de  commencer  par  l’optique,  l’électricité 
ou  l’acoustique.  H n’en  est  pas  de  même  en  chi- 


miç,  oi'i  le  lien  qui  existe  entre  toutes  les  parties 
exige  qu’on  passe  des  combinaisons  élémentaires 
aux  combinaisons  complexes. 

La  physique,  telle  qu’elle  est  cultivée  aujour- 
d’hui , est  bien  dilFérente  de  cette  physique  scho- 
lastique , que  ks  préceptes  de  Bacon  et  les  exem- 
ples de  Galilée  ont  tant  contribué  à bannir  de  l’en> 
seignement  public. 

Déjà,  du  temps  de  Newton,  les  esprits  supé- 
rieurs prenaient  l’expérience  pour  base  de  leurs 
travaux,  et  l’on  peut  en  citer  pour  preuve  la  dé- 
composition de  la  lumière.  Mais  combien  d’hom- 
mes de  mérite  subissaient  encore  le  joug  de  l’an- 
cienne routine  ! Combien  d’hommes  distingués 
n’avaient  d’autre  guide  que  l’autorité  des  anciens 
maîtres!  C’est  surtout  depuis  un  demi-siècle  que 
la  physique  a pris  un  nouvel  essor;  c’est  depuis  cette 
époque  que  cette  belle  branche  des  connaissances 
humaines  s’est  enrichie  de  tant  de  brillantes  dé- 
couvertes. auxquelles,  on  peut  le  dire,  les  savans 
français  ont  pris  la  plus  glorieuse  part. 

L’importance  de  la  physique  se  fait  sentir  cha- 
que jour  davantage.  Des  notions  générales  sur  cette 
science  formeront  désormais  le  complément  néces- 
saire d’une  bonne  éducation.  Outre  que  son  étude 
donne  à l’esprit  des  jeunes  gens  de  la  force  et  de  la 
justesse,  et  les  remplit  des  idées  les  plus  sublimes 
de  la  puissance  et  de  la  sagesse  du  Créateur,  elle 
leur  fournit  des  méthodes  expérimentales  applica- 
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blés  dans  une  infinité  de  circonstances,  et  des  in- 
dications utiles  meme  dans  les  usages  onlinaires 
de  la  vie. 

Je  ne  partage  null<“ment  l’opinion  des  personnes 
qui  pensent  que  les  livres  élémentaires  sont  peu  fa- 
vorables aux  progrès  des  sciences.  Car  il  me  sem- 
ble que  le  moyen  le  plus  certain  de  faire  avancer 
une  science,  est  d’augmenter  le  nombre  des  per- 
sonnes qui  la  cultivent , eu  rendant  sa  première 
étude  plus  facile.  Il  y a d’ailleurs  bien  peu  de 
sciences  dont  on  ne  puisse  faire  connaître,  en  un 
volume  ordinaire,  les  principes  et  les  faits  d’où  ils 
ont  été  déduits. 

J’ai  placé  à la  fin  de  mon  ouvrage  quelques  cha- 
pitres sur  des  matières  dont  on  s’est  peu  occupé 
dans  les  traités  de  physique  : je  veux  parler  de  la 
météorologie,  des  températures  du  globe,  et  des 
sources  de  la  chaleur  animale;  il  m’a  semblé  que 
ces  diverses  parties  étaient  assez  avancées  pour  en- 
trer dans  l’enseignement  de  la  physique  générale. 
Cette  innovation,  déjà  introduite  dans  ma  première 
édition,  a reçu  l’approbation  des  savans. 

Il  eût  été  bien  difficile  d’exposer  les  phénomè- 
nes de  la  pesanteur,  la  théorie  et  la  construction 
des  instrumens  d’optique,  sans  faire  usage  des  for- 
mules d’algèbre;  je  ne  les  ai  employées  que  dans 
quelques  circonstances  très-rares , mais  afin  de  ne 
pas  arrêter  les  lecteurs  peu  familiers  avec  l’analyse, 
j’ai  rejeté  les  calculs  dans  les  notes. 
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Plusieurs  savans , qui  rendent  aux  sciences  le 
double  service  de  les  enrichir  de  leurs  di^couver- 
tcs,  et  d’aider  de  leurs  lumières  ceux  qui  les  cul- 
tivent, ont  bien  voulu  me  donner  des  conseils. 
Quelques  anciens  élèves  du  collège  de  Henri  IV, 
'■ , MM.  Joly,  Gouraud  et  Chauchot , distingués  par 
leurs  succès  dans  les  concours  généraux,  m’ont  se- 
condé dans  l’impression  de  cette  seconde  édition. 
M.  Chauchot  a refait  avec  beaucoup  de  soin  tous 
les  calculs  numériques.  Qu’il  me  soit  permis  de 
leur  offrir  ici  l’expression  de  ma  vive  reconnais- 
sance. 

J’ai  retouché  tout  mon  ouvrage.  J’ai  développé 
plusieurs  parties  que  j’avais  simplement  mention- 
nées dans  la  première  édition.  J’ai  tâché  de  le  ren- 
dre pins  digne  de  l’accueil  favorable  que  le  public 
a bien  voulu  lui  faire. 


l’.Tiis,  le  a5  aoOl  1827. 


Nota,  fj:  lecteur  ctl  prié  itc  faire  tes  eorreelions  initiejuécs  items  fer- 
rata  avant  de  commencer  ta  lecture  du  texte. 
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NOTIONS  PBÈUmNAIRES  SUR  LA  MATIÈRE,  LES  LOIS 

DU  mouvement  et  la  chute  des  corps,  etc. 


PROPRIÉTÉS  GÉNÉRALES  DES  CORPS. 


1 . On  s’occupe  spécialement  9n  physique  des  change- 
mens  passagers  que  subissent  les  corps,  soit  par  leur  in- 
fluence réciproque , soit  par  l’action  de  la  lumière , de  la 
chaleur,  de  l’électricité. 

On  appelle  corps  tout  ce  qui  est  susceptible  de  produire 
sur  nos  organes  un  certain  nombre  de  sensations  déter- 
minées. L’expérience  prouve  que  tous  les  corps  peuvent 
être  divisés  en  parties  tellement  petites,  qu’elles  échap- 
pent h nos  sens.  C’est  à ces  parties  qu’on  donne  le  nom  dé 
particules.^ 

La  faculté  qu’a  chaque  corps  d’exciter  en  nous  des  sen- 
sations diverses,  constitue  les  propriétés  particulières,  par 
lesquelles  noua  en  reconnaissons  la  présence.  Parmi  ces 
propriétés  il  en  est  quelques-unes  qui  appartiennent  à 
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tous  les  corps,  et  cV^t  pour  cela  qu’on  les  a nommées 
générales.  Telles  soûl  l’étendue,  l’impénétrabilité,  la  mo- 
bilité, la  divisibilité,  la  porosité,  l’inertie,  la  pesanteur  et- 
l’attraction.  Toutes  ces  propriétés,  quoique  générales,  ne 
sont  pas  essentielles  h la  matière.  Nous  admettons,  avec 
plusieurs  plnsicie^s,  que  l’étendue  et  l’impénétrabilité 
sont  les  deux  seules  propriétés  sans  lesquelles  on  ne  con- 
çoit pas  l’existence  des  corps. 

2.  De  Cluendue. — Tout  corps  occupe  une  portion  de 
l’espace  universel,  c’est -b-din^  que  tout  corps  est  étendu. 
Nous  n’avons  pas  l’idée,  d’un  corps  sans  y j<ûndre  celle  de 
l’étend  lie. 

Le  volume  d’un  corps  n’est  autre  chose  que  son  éten- 
due considérée  relalivcmeut  b la  grandeur  de  ses  dimen- 
sions. L’étendue  du  plus  petit  corps  a toujours  trois  di- 
mensions : longueur,  largeur  et  profondeur. 

Tl.  De  C I mjténétrabiUlé.  — Deux  corps  quelconques  ne 
peuvent  occuper  en  miAie  temps  le  même  l«‘u  do  l’es- 
]>ace.  C’est  ï cette,  peppriétié  inhérente  à la  matière  qu’on  - 
a donné  le  nom  d’inqiénétrabilité-  ■ ■ 

La  réunion  de  ces  deux  propriétés,  l’étendue  et  l’inipé- 
nélrabilité,  sndit  pour  caractériser  la  matière.  I 

Il  e.st  bon  de  prémunir  le  lecteur  contre  quelques  exem-.  ' 
pies  de  péaiétrntion  apparente;  une  pointe  d’acier  qu’on 
<■11101)00  «lans  le  bois,  en  écarte  les  parties,  mais  ne  le  pé- 
nètre pas.  Il  en  est  de  mémo  de  tout  corps  solide  qui  su 
meut  dan.s  les  divers  llui<les.  ^ 

Les  combinaisons  chimiques  semblent,  en  général,  in- 
diquer la  pénétrabilité.  Par  exemple.  Tenu  et  Tolcool  (es- 
prit de  vin  ) , occupent , après  leur  mélange , un  volume, 
moindre  <|ue  la  somme  des  volumes  de  chacun  de  ces 
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deux  liquides.  La  monnaie  blanche,  qui  est  composée  d’ar- 
genl  el  de  cuivre,  présente  encore  le  meme  fait.  Enfin, 
on  peut  aussi  citer  la  combustion  du  charbon,  qui  a lieu 
dans  l’air,  sans  en  changer  le  volume.  Dans  ces  diverses 
circonstances,  la  pénétration  n’osl  qu’apparente,  et  on  le 
concevra  avec  facilité  si  l’on  remarque , comme  l’obser- 
vation va  nous  le  faire  bientôt  connaître,  que  la  porosité 
appartient  à tous  les  corps,  c’est-à-dire  que  leurs  molé- 
cules laissent  entre  elles  des  interstices  plus  ou  moins 
grands.  • 

Ces  interstices,  dans  les  combinaisons  chimiques,  se 
trouvent  occupés  par  les  molécules  des  corps,  do  sorte 
que  le  volume  d’un  composé  résultant  d’une  combinaison, 
peut  être  beaucoup  plus  petit  que  la  somme  des  volumes 
des  composans,  sans  que  pour  cela  les  substances  qui  ont 
obéi  à leur  affinité  mutuelle  pour  former  le  composé,  ces-, 
sent  d’étre  impénétrables. 

Les  autres  propriétés  générales  des  corps  sont  la  poro- 
sité, la  divisibilité,  la  mobilité,  l’inertie,  la  pesanteur  et 
l’attraction. 

Ces  propriétés  appartiennent  h tous  les  corps,  mais  nous 
les  distinguons  des  deux  précédentes,  parce  qu’elles  ne 
sont  pas  une  conséquence  de  l’existence  de  la  matière. 

l\.  De.  la  Porosité.  — l,es  molécules  des  corps  ne  sont 
pas  en  contact  parfait;  elles  sont  séparées  par  des  espaces 
vides,  variables  eu  grandeur  pour  les  différens  corps.  Ces 
espaces,  qui  ont  reçu  le  nom  de  pores,  sont  en  général 
remplis  d’eau,  d’air,  ou  de  tout  autre  fluide  dont  la  pré- 
sence est  rendue  manifeste  dans  mille  circonstances.  Tout 
le  monde  sait  que  beaucoup  de  corps,  la  pierre  h bâtir ,«le 
grès,  le  bois,  quoique  secs  à leur  surface  extérieure,  per- 
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(lent  ensuite  plus  ou  moins  de  leur  poids  par  une  dessic- 
cation prolongt^e,  cl  cela  h cause  de  lYvaporation  de  l’caii 
contenue  dans  leur  intérieur. 

Le,  sucre,  jeté  dans  l’tîau,  se  couvre  de  bulles  aériennes, 
c]ui  |>arai$senl  bieiilôt  ,à  la  surface  du  liquide.  L’air  est 
déplacé  par  le  liquide  (|ui  s’introduit  dans  les  pores  du 
sucre. 

Dans  certains  corps,  comme  les  métaux,  le  verre,  le 
marbre,  etc.,  la  porosité  ne  peut  être  rendue  aussi  pal- 
pable que  dans  le  grès,  le  sucre;  mais  elle  n’existe,  pas 
uioiits.  Car  tous  ces  corps  augmentent  do  volume  par  la 
chaleur  et  se  contractent  par  le  froid,  ce  qui  montre  que 
b‘S  uiolécules  de  ces  corps  ne  se  louchent  pas,  puisqu’elles 
peuvent  être,  plus  ou  moins  rapprochées.  On  peut  d’ail- 
leurs, par  l’application  d’une  forte  pression  sur  un  corps 
plongé  dans  un  liquide,  voir  que  ce  liquide  pénètre 
dans  le  corps,  sans  production  d’aucune  crevasse  appa- 
rente. 

On  appelle  massp  d’un  corps,  la  somme  totale  des  par- 
ties matérielles  qu’il  renferme;  et  cette  somme  totale, 
prise  sous  un  volume  donné,  est  ce  qu’on  appelle  densité; 
en  sorte  que  la  densité  est  le  rapport  de  la  masse  au  vo- 
lume. 

5.  De  la  divisibilité,  -r-  L’observation  apprend  que  tous 
les  corps  assez  grands  pour  être  palpables,  sont  suscepti- 
bles d’être  divisés  en  plusieurs  parties;  que  ces  nouvelles 
parties  peuvent  être  partagées  en  d’autres  plus  petites,  et 
ainsi  de  suite,  jusqu’à  ce  que  la  division  donne  des  parti- 
cules tellement  ténues , qu’elles  échappent  aux  sens  par 
lettr  petitesse. 

Nous  allons  citer  quelques  exemples  par  lesquels  on 
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peut  juger  de  l’immense  divisibilité  de  lu  matière.  Un  cen- 
tigramme d’indigo  donne  une  teinte  bleue  as.sez  intense  à 
ibo.ooo  grammes  d’eau;  mais  chaque  Jramme  peut  être 
facilement  divisé  en  looo  parties,  de  sorte  qu’un  centi- 
gramme d’indigo  est  divisible  en  loo  millions  de  parties. 
L’odorat,  encore  plus  que  la  vue,  nous  prouve  la  grande 
divisibilité  de  la  matière.  Une  goutte  d’es.sence  de  téré- 
benthine répand  son  odeur  dans  un  vaste  appartement  ; 
l’odeur  d’une  substance,  connue  sous  le  nom  de  musc,  se 
fait  sentir  dans  une  chambre  spacieuse,  pendant  plusieurs 
années,  sans  que  le  poids  en  soit  sensiblement  diminué; 
cependant  le  renouvellement  de  l’air  emporte  les  parti- 
cules odorantes  qui  se  dégagent  sans  cesse , puisque  la 
chambre  en  est  continuellement  remplie. 

La  ductilité  et  la  malléabilité  des  métaux  offrent  aussi  des 
exemples  d’une  bien  grande  divisibilité.  Le  batteur  d’or  ré- 
duit ce  métal  en  feuilles  tellement  légères,  que  le  moin- 
dre souille  les  met  en  mouvement.  L’or  et  le'  platine  sont 
réduits,  à l’aide  de  la  filière,  en  fils  d’une  ténuité  extrême. 
Avec  un  gramme  de  l’un  de  ces  métaux  on  ferait  un  fil 
de  plusieurs  mille  mètres  de  longueur.  C’est  peut-être  le 
lieu  de  faire  connaître  le  procédé  ingénieux  qu’a  imaginé 
M.  Wollaston,  pour  donner  aux  fils  de  platine  un  degré 
de  finesse  que  jamais  le  procédé  de  la  filière  ne  pourrait 
atteindre.  Ce  procédé  consiste  à fixer  dans  l’axe  d’un  cy- 
lindre creux,  un  fil  de  platine  déjà  fin , à l’envelopper 
d’argent;  ce  qui  se  fait  en  y versant  ce  dernier  métal  en  fu- 
sion. Le  fil  de  platine  ainsi  enveloppé  d’argent  est  passé  de 
nouveau  à la  filière,  l’argent  qui  le  recouvre  est  dissout  en- 
suite par  l’acide  nitrique,  et  le  fil  de  platine  reste  intact. 
Nous  verrons  l’utilitéde  pareils  fils,  en  traitant  de  l’optique. 
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6.  De  l'Inertie.  — Tous  les  corps  persévèrent  dans  l’é- 

tat de  mouvement  et  de  repos  Au  ils  se  trouvent.  On  a 
donné  le  nom  d’ibertie  à ce  défaut  d’aptitude  qu’ont  toUs 
les  corps  d’apporter  d’eux- mêmes  le  plus  petit  change- 
ment à leur  état  actuel.  ' ^ 

L’inertie  à l’état  de  repos  (i)  est  olTertc  par  une  obser- 
vation constante;  jamais  on  n’a  vu  un  corps  en  repos  se 
mettre  de  lui-même  eu  mouvement.  Un  exemple  remar- 
quable de  l’inertie  dans  l'état  de  mouvement,  se  présente 
dans  le  cours  des  planètes.  La  vitesse  de  la  lune  autour  de 
la  terre,  celle  de  la  terre  autour  du  soleil,  ne  paraissent 
pas  avoir  diminué  depuis  l’origine  des  observations  astro- 
nomiques. 

Si  à la  surface  de  la  terre  nous  ne  voyons  pas  les  corps 
abandonnés  à eux-mêmes,  conserver  long-temps  les  vi- 
tesses qu’ils^  ont  acquises , c’est  que  leur  mouvement  est 
bientôt  détruit  par  la  résistance  de  l’air  et  des  autres 
corps.  Les  planètes,  au  contraire,  se  mouvant  dans  le 
vide,  restent  animées  des  mêmes  vitesses  qui  leur  ont  été 
imprimées. 

7.  De  l’Attraction.  — Dans  beaucoup  de  circonstances 

on  voit  les  corps  se  porter  les  uns  vers  les  autres,  san»  qu’il 
existe  aucune  cause  sensible  du  ce  mouvemeut  : ou  a dési- 
gné cette  tendance  mutuelle  par  le  mot  d’attraction.  Il 
faut  SC  rappeler  qu’on  entend  par  là  exprimer  le  fait  et 
non  la  cause.  , 


(1)  Co  n*e;tt  que  par  une  abitraction  que  nous  cooiidérons  l’état  de 
repos  ; car  il  n*y  a pa*  une  particule  en  lepos  dan»  l’univers.  La  terre,  les 
pUnéleSy  »e  nioiivenl  autour  du  soleil;  le  solril  lui-méme  a un  mouve- 
Dienl  sur  son  axe. 
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L’aUractioo  s’excite  eptre  Les  corps  à distances  insen- 
sibles; c’est  par  cette  espèce  d’attraction,  qui  prend  alors 
le  nom  <ïaUraction  nwloculairc,  d'affinité,  de  cohésion, 
qu’on  explique  les  phénomènes  chimiques,  et  plusieurs 
phénomènes  que  la  physique  considère. 

L’attraction  s’exerce  aussi  è des  distances  considérables; 
elle  porte  alors  plus  spécialement  le  nom  de  "ravitation. 
Ainsi  le  soleil  attire  tous  les  corps  renfermés  dans  l’uni  vers,  et 
réciproquement  il  est  attiré  par  eux.  L’intensité  de  cette  0(;- 
tion  est  proportionnelle  aux  masses,  et  en  raison  inverse 
du  carré  des  distances.  L’attraotion  totale  qu’exerce  un 
corps  doit  être  la  somme  des  attractions  particulières  c.xcrr 
cées  par  lus  molécules  dont  ce  corps  est  l’as.seinblaj'ç. 
Quant  è la  loi  de  la  variation  de  l’intensité  de  la  force 
avec  la  distance,  Newton  l’a  découverte  en  cherchant  l’es- 
pace  que  parcourrait  la  lune  dans  un  instant  déterminé, 
si  elle  était  abandonnée  è l’action  seule  de  la  terre;  et  11 
vit  ensuite,  en  comparant  cet  espace  à celui  que  les  corps 
parcourent  dans  le  même  instant  à la  surface  do  la  terre, 
que  l’intensité  de  la  pesanteur  ou  de  l’attraction  d«î  la  terre 
décroissait  comme  le  carré  de  la  distance.  Les  calculs  qui 
out  conduit  Newton  è la  découverte  de  celte  belle  lui  de  la 
nature  sont  d’un  ordre  trop  ébwé  pour  qu’on  les  rapporte  ici , 

. .Une  q)hère  attire  un  point  matériel  placé  à sa  surface 
pu  hors 'de  sa  surface  avec  Jn  mémo  intensité  que  si  toiltc 
la  matière  était  réunie  à son  çcntrt;  : on  démontre  ce  théo- 
rèin»!  par  la  géométrie.  Nous  l’adtaellrons  comme  un  fait, 
ün  le  conçoit  d’ailleurs  facilemeni  ;.,jCar  soit  un  point  a 
{/ig.  i)  placé  hors  de  l’enveloppe  dd'  h k;  si  toute  la  ma- 
tière est  ramenée  à son  centre,  la  diminution  de  l’inten- 
sité causée  par  l’éloignement,  relativement  au  point  a,  des 
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parties  matérielles  de  la  moitié  dd'k,  sera  compensée 
par  la  diminution  de  la  distance  de  celles  que  renferme 
l’autre  moitié  dd'  k;  et  puisqu’une  sphère  peut  être  con- 
sidérée comme  l’assemblage  d’une  inCnité  d’enveloppes 
sphériques,  il  en  résulte  que  cette  proposition  paraîtra  fon- 
dée, môme  aux  personnes  qui  n’ont  que  des  notions  très- 
élémentaires  de  calcul. 

Deux  corps  placés  à la  surface  du  globe  ne  manifestent 
aucun  mouvement  sensible  l’un  vers  l’autre,  parce  que 
l’attraction  prépondérante  de  la  terre  les  dérobe  à l’effet 
de  leur  attraction  mutuelle.  Mais  on  peut,  comme  l’a  fait 
Caveudish  en  1798,  mettre  en  évidence  l’attraction  mu- 
tuelle de  tous  les  corps.  La  partie  principale  de  l’appareil 
employé  par  cet  ingénieux  physicien,  est  un  levier  hori- 
zontal suspendu  è un  Cl  métallique  vertical  non  tordu  {fig. 

1 bis).  Le  levier  portait  à chacune  de  ses  extrémités  une  pe- 
tite boule  métallique;  un  globe  de  plomb  d’environ  un 
pied  était  placé  près  do  chacune  des  boules,  de  manière  à 
ce  que  les  actions  des  deux  globes  conspirassent  pour  faire 
tourner  dans  le  même  sens  les  deux  bras  du  levier.  Quand 
l’appareil  fut  bien  posé,  l’action  des  globes  de  plomb  sur  les 
petites  boules  se  manifesta  par  un  mouvement  sensible 
imprimé  au  levier. 

Gavendish,  connaissant  le  volume  et  la  densité  des 
boules  et  des  globes  de  plomb,  et  le  volume  du  globe  ter- 
restre, put,  par  la  comparaison  du  mouvement  du  levier 
au  mouvement  qu’imprime  la  pesanteur  à un  pendule, 
parvenir  è connaître  la  densité  moyenne  du  globe  ter- 
restre , qu’il  trouva  égale  à 5, 5. 

8.  De  ta  Pesanteur.  — Aucun  corps  à la  surface  du 
globe  ne  parait  dénué  de  pesanteur,  c’est-h-dire  de  cette 
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propriété  de  se  précipiter  vers  le  centre  de  la  terre.  Cette 
propriété  n’est  pas  une  condition  essentielle  à l’existence 
des  corps;  cependant  comme  la  matérialité  et  la  pesan- 
teur paraissent  toujours  s’accompagner,  l’existence  de 
l’une  suffit  pour  juger  par  induction  de  l’existence  de 
l’autre.  Ainsi , nous  ne  pouvons  ni  voir  ni  toucher  l’air 
atmosphérique;  cependant  il  nous  est  permis  de  juger 
que  c’eat  une  substance  matérielle,  puisqu’il  est  pesant  et 
qu’il  produit  beaucoup  de  phénomènes  semblables  à ceux 
qui  sont  produits  par  les  corps  dont  la  matérialité  peut 
être  constatée.  * 

Du  Mouvement. 

9.  On  .ippelle  mobilité  la  faculté  qu’a  un  corps  d’être 
transporté  d’un  lieu  dans  un  autre.  Cette  propriété  ap- 
partient à tous  les  corps  de  la  nature,  puisqu’il  n’y  a pas 
de  corps  qui  ne  puisse  être  mis  en  mouvement  par  une 
cause  quelconque  qu’on  nomme  force. 

Le  plus  simple  de  tous  les  mouvemens  est  celui  qui  se 
fait  en  ligne  droite,  et  dans  lequel  la  vitesse  (l’espace 
parcouru  pendant  l’unité  de  temps)  est  constante.  Le 
mouvement  d’une  montre  bien  réglée  est  uniforme  ; l’es- 
pace parcouru  par  l’aiguille  est  toujours  le  même  pendant 
le  même  temps.  Dans  le  mouvement  uniforme,  l’espace 
parcouru  est  égal  à la  vitesse  multipliée  par  le  temps.  La 
formule  de  ce  mouvement  est  E —F  T. 

La  vitesse  peut  être  variable  : c’est  le  cas  du  mouve- 
ment varié,  Dans  le  mouvement  uniformément  varié,  qui 
est  le  seul  que  nous  considérions  ici , la  vitesse  croit  ou 
décroît  de  quantités  égales  en  temps  égaux.  Les  forces  qui 
produisent  cette  espèce  de  mouvement,  sont  appelées 
forces  accélératrices  ou  retardatrices.  Dans  le  cas  du  mouve  • 

1 
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inçot  accéléré,  si  iecorp»  estaaitué  à l’origine  d’une  vitesse 
représentée  par  A , el  si  dans  chaque  unité  de  temps  la 
force  accélératrice  ajoute  à cette  vitesse  uuo  quantité  con- 
stante g,  elle  deviendra  successivement /i  -j-^; 

A -\-gt,  ce  qui  exprime  que  la  vitesse  croit  proportioq- 
nelieiuent  au  temps.  . • < . . 

lo.  Voyous  comment  croit  l’espace,  par  rapport  au 
temps,  on  supposant,  la  vitesse  nulle  à l’origine  ou  Af=co, 
Soit  AF{Jig.,uer)  la  ligne  représentant  le  temps,  divisée 
en  uncertain  nombre  de  parties  égales  entre  elles  et  à l’uni- 
té de  temps.  Supposons  que  les  lignes  Cm, Z) f...,  éle- 

vées perpendiculairement  sur  la  ligne  AF,  représentent  les 
vitesses  acquises  après  chaque  unité  de  temps,  l’espace 
total  parcouru  sera  la  somme  des  espaces  partiels  ; il  sera 
toujours  possible  de  prendre  une  unité  de  temps  assez  pe- 
tite pour  que  la  vitesse  soit  sensiblement  constante.  L’es-^ 
pace  parcouru  dans  ce  cas,  sera  le  produit  du  temps  par 
la  vitesse;  si  maintenant  l’on  donne  au  mobile,  dès  l’ori- 
gine du  mouvement,  les  vitesses  Bp,  C m,  D t,  etc.,  qu’il 
n’a  acquises  qu’à  la  fin  do  Chaque  unité,  l’espace  total 
parcouru  sera  la  somme  des  rectangles  A B p n,  B C inz; 
C D /æ,‘  etc.  Si  au  contraire  on  suppose  qu’il  se  meuve 
Àâns’chnqüc ‘unité  de  temps  avec  la  vitesse  qu’il  a dès  l’o- 
rigine, alors  la  somme  des  espaces  parcourus  sera  zéro,  B C 
qp,  C D r in,  "ctc.’lLa  première  supposition  donne  un  ré- 
sultat trop  fort;  la  seconde,  un  résultat  trop  faible' :1a 
dilTéroncc  sera  d’autant  plus  petite  que  l’unité  do  temps 
sera  moindre.  On  voit  d’ailleurs  que  leur  limite  est  le 


triangle  A F H ; l’espace  total  parcouru  jiéndant  lé 

’ ' ' AF  X FII  ' ' 

temps  A F,  sera  donc  égal  à ; et  comme  F U 
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e$t  la  vitesse  iinalc  égale  h T g,  l’expression  de  H’eapacc 


parcouru  deviendra 


TxTg_gr 


; ainsi,  dans  le  mou- 
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veinent  uniformément  varié,*  let  espaces  parcourus  crois- 
sent  comme  les  carrés  des  temps. 

D’où  il  résulte  que  les  deux  formules  du  mouvement 

^ST'- 


uaiformement  varié,  sont  = g T ,ci  E ■■ 


y , est  lu  vitesse  acquise  nu  bout  d’un  certain  temps  T. 

E,  est  l’espace  parcouru  pendant  le  même  temps.  Si 
l’on  lait  T ==  I dans  la  formule  (a),  on  obtient E, 
c’est-à-dire  que  dans  le  mouvement  uniformément  accé- 
léré, la  vitesse  acquise  après  l’unité  de  temps  est  double  de 
l'espace  parcouru  pendant  cette  unité.  C’est  pour  plus 
de  simplicité,  que  nous  avons  supposé  la  vitesso  du  mobile 
nulle  à l’origine  ; ce  cas  mérite  surtout  de  fixer  notre  at- 
tention, parce  que  la  chute  des  corps  va  bientôt  nous  en 
oflrir  une  application. 

Si  la  vitesse  n’était  -pas  nulle  à l’origine  î -rien  ne 
serait  plus  simple  que  do  tenir  compte  d’un'c  vitesso 
imprimée  par  une,  impulsion  primitive.  Soit  yd  çeUe  vi- 
tesse ; la  vitesse  totale  du  corps , soumis  à la  fois  à cette 
impulsion  et  à l’action  d’une  force  accélératrice  constante, 
serait  -f-  g 7’  au  bout  du  temps  T.  Pour  avoir  l’ospoce 
parcouru,  il  faudrait  ajouter  les  deux  espaces  séparés;  or, 
en  vertu  de  l’impulsion  primitive,  l’espace  parcouru  d’un 
mouvement  uniforme,  serait  yi  T ; mais  nous  venons  de 
voir  que  la  force  accélératrice  seule  fait  parcourir  un  es- 
gT’  , 

pace^ , donc  l’espace  total  serait  représenté  par 


AT 


T’ 
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la  MOUVEMENT.— PESANTEUR. 

On  appelle  , en  mécanique . quantité  de  mouvement  le 
produit  de  la  masse  par  la  vitesse  df  X ^ > en  sorte 
que,  les  quantités  de  mouvement  de  deux  corps  sont  les 
mêmes  si  leurs  vitesses  sonf  en  raison  inverse  de  leurs 
masses.  De  plus,  une  même  force  appliquée  à des  corps 
diCTérens,  leur  imprime  des  vitesses  en  raison  inverse  de  ces 
masses.  Ce  qu’on  vérifîe  par  la  machine  d’Alhood. 
plus  loin.) 

% 

/Application  à la  Pesanteur. 

1 1.  On  croyait  avant  Galilée  que  la  vitesse  communi- 
quée par  la  pesanteur,  à difiérens  corps,  était  düTérentc 
suivant  la  nature  ou  le  volume  de  ces  corps.  Celle  opinion 
était  fondée  sur  ce  que  la  chute  des  corps  très-pesans  est 
plus  rapide  que  celle  des  corps  légers.  Galilée  fil  voir  que 
la  différence  était  due  à la  résistance  de  l’air.  Pour  cela,  il 
laissa  tomber  du  haut  de  la  tour  de  Pise  quatre  boules 
de  même  volume,  d’or,  de  plomb,  d’ivoire  et  de  liège:  et 
' il  remarqua  que  la  beule  d’or,  qui  était  la  plus  pesante, 
arrivait  la  première  è terre,  et  que  la  boule  de  liège,  qui 
était  la  plus  légère,  arrivait  la  dernière;  mais  que  le  retard 
de  la  boule  de  liège  était  tel,  qu’elle  était  à quelques  pieds 
en  arrière , lorsque  la  boule  d’or  touchait  la  terre.  Ce 
grand  philosophe  en  conclut  avec  raison  que  ce  retard  ne 
devait  pas  être  attribué  à une  différence  d’action  daus  la 
pesanteur,  mais  bien^à  la  résistance  du  milieu  dans  lequel 
se  faisait  le  mouvement;  la  résistance  de  l’air  est  icj  la 
«'  même  pour  toutes  les  boules,  parce  qu’elles  lui  présentent 
la  même  surface  : mais  cette  force,  toujours  la  même, 
produisant  une  plus  grande  diminution  de  vitesse  sur  les 
corps  les  plus  légers,  ils  doivent  tomber  moins  rapidement 

dans  l’air. 

* 

« 
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On  peut  d’ailleurs  vériller  directement  que  l’action  de 
la  petanteur  imprime  la  meme  vitesse  à tous  les  corps; 
pour  cela  il  sulllt  de  faire  tomber  dans  un  tube  de  verre 
du  six  pieds  de  longueur,  qu’on  a préalablement  vidé  d’air, 
des  cercles  de  plomb,  de  bois  et  de  papier,  et  on  ob- 
serve que  dans  leur  chute  ces  corps  sont  toujours  ensem- 
ble. Quand  on  a constaté  ce  résultat,  on  voit,  si  on  laisse 
rentrer  l’air  peu  à peu,  ces  corps  dilTércr  de  plus  en  plus 
dans  leur  vitesse. 

1 2.  Le  mouvement  des  corps  pesans  abandonnés  à l’ac- 
tion de  la  terre,  doit  être  uniformément  accéléré,  car 
d’abord  l’action  de  la  terre  est  continue  ; ensuite  elle  est 
sensiblement  constante  dans  son  énergie,  puisque  les  es- 
paces parcourus  à la  suriuce  de  la  terre  sont  très-petits  en 
comparaison  des  distances  de  ces  corps  à son  centre  (i). 

Un  corps  libre,  soumis  à l’action  seule  de  la  terre,  re- 
çoit à chaque  instant  la  même  impulsion;  sa  vitesse  s’ac- 
croît de  la  même  quantité,  et  son  mouvement  est  uni- 
formément accéléré.  11  ne  reste  plus  qu’à  soumettre  ces 
conséquences  à l’épreuve  de  l’expérience;  or,  deux  choses 


(i)  I^oQs  avons  déjà  dit  que  Taction  d'une  sphère  sur  un  point  placé  à 
sa  lurrace  est  la  même  que  si  toute  sa  masse  était  rénnic  à son  centre.  La 
terre  ( fig»  a iû  ) agit  sur  un  corps  m & la  distance  c m.  S'il  était 
placé  sor  la  sarface  en  la  distance  serait  c r;  en  sorte  que  si  g repré- 
sente l'action  de  la  terre  k la  distance  c r,  c'est-à-dire  à la  surface,  elle 

c r*  * 

deviendrait^ S U dittaoce  cm.  Or,  comme  rm  est  tria- 

(er-f-rm)’  , 

c T 

petit  relativement  au  rayon  de  la  terre , est  teaiiblemcot  égal 

e r -f-  r m 

à l’nnitë.  La  Torce  attractive  est  donc  à peu  pr^  la  aiCmc  pour  toutes  les 
observations  que  nous  faisons  dans  un  même  lieu  i la  surface  de  la  terre. 
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s’opposent  A ce  qu’on  fasse  des  expériences  directes  dans 
la  verticale  : la  résistance  de  l’air  et  la  rapidité  de  la  chute 
qui  est  telle,  qu’un  corps  parcourt  à Paris,  dans  la  pre 
mière  seConde,  un  espace  égal  à 4'". 9 J mais  il  est  possi- 
ble de  lever  ces  difficultés.  On  aflaiblit  considérablement 
l’obstacle  apporté  par  la  résistance  de  l’air,  et  on  rend 
l’observation  plus  facile  en  ralentissant  le  mouvement. 

Or,  il  est  visible  que  la  nature  du  mouvement  accéléré 
est  tout  à fait  indépendante  de  la  valeur  absolue  de  la 
force  accélératrice;  elle  ne  dépend  uniquement  que  de  la 
continuité  di’  son  action  et  de  la  constance  de  son  énergie. 

i3.  Nous  ferons  tomber,  comme  fa  fait  Galilée,  les 
corps  sur  un  plan  incliné  (/tg.  a),  sur  lequel  la  pesanteur 

étant  g dans  la  verticale,  est  réduite  à g X sor- 

" AC 

te  qu’on  est  le  maître  de  ralentir  la  vitesse  autant  qu’on  j 
le  désire,  par  un  plan  plus  ou  moins  incliné.  En  divisant 
la  ligne  A C en  parties  égales,  et  laissant  tomber  le  corps 
du  point  A,  d’abord  pendant  i seconde,  ensuite  pendant 
•2,5,  on  reconnaîtra  que  les  nombres  de  divisions  par- 
courues, sont  comme  ...*i  , 4. 9-”  c’est-à-dire  que 
les  espaces  i,  4»  9.  »6...,  parcourus,  sont  proportion- 
nels au  carré  des  temps  i,  a,  5,  4.  etc.  (i"  proposition 
vérifiée.) 

Tableau  comparatif  des  résultats  dans  la  verticale  et  sur 
un  plan  incliné,  dont  la  hauteur  A B est  le  sixième  de 
la  longueur  A G. 


ESPACES  PABCOlini’S. 


^ ort  irait’. 

1 Plan  iiicliiii’;. 
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i4*  Dans  le  mouvement  uniformément  accéléré,  la  vi: 
lesse  croit  proportionnellement  au  temps;  voyons  s’il  en 
est  de  même  dans  la  chute  des  corps.  Si,  au  bout  d’un 
temps  quelconcpie,  la  force  accélératrice  cesse  d’agir,  le 
corps  continuera  à se  mouvoir  avec  uno  vitesse  qui  lui  fe- 
ra parcourir  dans  le  même  temps  un  espace  double  de 
celui  qui  a été  déjh  parcouru,  ce  qui  se  déduit  facilement 
des  formules  du  n"  lo.  Le  tableau  précédent  offre  le  même 
rapport  : en  effet,  l’espace  parcouru  dans  deux  secondes 
est  composé  : i“  de  l’espncc  o“,  8i  parcouru  dans  la  pre- 
mière seconde;  9°  d’un  espace  égal  dans  la  deuxième  se- 
conde, en  vertu  de  la  même  action:  il  faut  donè  que  l’espace 
parcouru  en  vertu  de  l’effet  inconnu  de  la  vitesse  acquise 
soit  égal  à a fois  o,  8 1 , puisque  l’espace  total  dans  deux 
secondes  est  quadruple  de  o,  8i.  Si  l’on  calcule  delà  naé- 
roe  manière  les  vitesses  acquises  après  9,  5,  etc.,  se-' 
conde«,  on  verra  qu’elles  suivent  la  progression  2 , 5 , 
4.  étc.,  c’est-à-dire  que,  dans  la  chute  des  corps,  les  vi- 
tetêes  eroisseftt  proportionnellement  aux  temps.  (Deuxiè- 
me proposition  vérifiée.) 

• i5.  Un  mécanicien  anglais  nommé  Athood  a imaginé 
une  machine  [fg.  4)  qui  est  aujourd’hui  employée  pour, 
la  démonstration  expcTimentale  de  la  loi  de  la  chute  des 
éorps.  La  partie  principale  de  cetto  machine  ingénieuse 
est  un  fil  de  soie,  aux  extrémités  duquel  sont  fixées  dos  mas- 
ses égales  t» et  de  3 à 4oo  grammes.  Le  fil  roule  sur  une 
roue  dont  le  mouvement  est  rendu  très-fiicilc  par  une  dis- 
position particulière  qui  comrstc  à faire  reposer  soir  axe 
siii;  d’antres  roues  i'galoiwnt  mobiles;  une  horloge  H est 
fixée  à la  machine.  Si  l’on  met  les  deux  màSsès  en  mouve- 
ment,' en  les  poussant  par  exemple  avec  la  main;  après 
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qu’on  aura  cessé  d’agir  sur  elles,  elles  resteront,  en  vertu 
de  leur  inertie,  dans  l’état  de  mouvement  dans  lequel  on 
les  aura  mises,  et  le  mouvement  sera  nécessairement  unifor- 
me. Si  l’on  augmente  l’une  des  deux  masses  prises  à l’état 
de  repos,  d’un  poids  additionnel,  l’aclion  de  la  pesanteur 
s’exerçant  sur  cette  masse  additiounelle,  la  déterminera  à 
descendre,  et  même  lui  imprimera  un  mouvement  accélé- 
ré : mais  comme  elle  doit  entraîner  dans  sa  chute  les  deux 
masses  auxquelles  elle  est  liée,  son  mouvement  sera  ralen- 
ti dans  le  rapport  de  sa  masse  propre  à la  somme  actuelle 
des  masses  : de  sorte  que  si  les  deux  masses  primitives 
sont  égales  à m,  et  que  celle  du  poids  additionnel  soit  éga- 
le à p,  la  vitesse  sera  réduite  dans  le  rapport  — — .En 

9 tn  -\-p 

affaiblissant  la  vitesse,  on  atténue  l’influence  des  causes 
d’erreur  apportées  par  la  résistance  de  l’air  et  par  la  trop 
grande  rapidité  du  mouvement. 

On  pourra  répéter  avec  cet  appareil  les  expériences  que 
nous  avons  indiquées  pour  le  plan  incliné.  On  constatera 
d’abord  que  Ui  espaça  parcourus  sont  proportionnels  au 
carré  des  temps;  on  vérifiera  également  la  progression 
d’intensité  des  vitesses  acquises  à diverses  époques  du 
mouvement.  A cet  effet,  on  donne  à la  masse  addition- 
nelle la  forme  d’une  lame  oblonguc  ; la  longueur  de  cette 
lame  dépasse  le  diamètre  d’un  anneau  a placé  le  long  de  la 
règle  verticale  sur  laquelle  se  comptent  les  espaces,  de 
sorte  que  la  masse  additionnelle  est  retenue  par  cet  an- 
neau, et  le  mouvement  devient  uniforme  en  vertu  de  la 
vitesse  acquise  : on  trouve  que  cette  vitesse  est  telle,  que 
le  corps  parcourt,  dans  un  temps  égal  à celui  pendant  le- 
quel le  mouvement  avait  été  accéléré,  un  espace  précisé- 
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ment  double;  et  en  plaçant  i’aniieau  de  manière  que  le 
mouvement  uniforme  soit  produit  successivement  après  2, 
3,  4 secondes,  on  trouve  que  les  vitesses  sont  abso- 

lument dans  le  même  rapport. 

TABLEAU  DES  ESPACES  PARCOURUS. 


Sumnie  de«  inaues  Somme  des  misnes 
Durée  Clui  le  libre  dans  io5gr.:  masse  ad-  loSgr.:  masse  ad- 
^ de  la  chute.  la  «erticale.  dition celle  f gr.  ditionneile  ^ gr. 

Espaces  parcourus.  Espaces  parcourus. 

I"  4)"Q  o,“oii6  o,"oo5S 

s"  19,  ë O,  O,  os3a 

3"  44,  > O,  iu44  I O,  «5aa 

La  promière  colonne  renferme  le  temps  de  la  durée  de 
la  chute  ; les  trois  autres  représentent  les  espaces  parcou- 
rus : les  nombres  de  chacune  de  ces  colonnes  ont  entre 
eux  le  même  rapport  que  les  carrés  des  nombres  de  lu 
première. 

TABLEAU  DES  VITESSES  ACQUISES, 

COaKKSrONDA^TKS  AU  7ABLBAU  PBiCàOBIIT. 


Apre». 

I"  î>."« 

a"  ^g,  a 

3"  88,  a 

Ces  résultats  montrent  aussi  que  deux  forces  inégales  ap- 
pliquées à une  même  masse  lui  impriment  des  vitesses 
qui  leur  sont  proportionnelles.  Des  expériences  analogues 
montreraient  qu’une  même  force  appliquée  à deux  masses 
inégales  leur  communique  des  viles.scsen  raison  inverse  de 
ces  masses. 


I ' O, *"0116 
O,  ogiH  O,  ©464 

3088  I O,  io44 


i6.  En  éliminant  le  temps  Z' euln;  les  formules gZ’ 
et  C = ® — , on  obtient  pour  la  vitesse  une  expression 


tout  b fait  indépendante  du  temps,  égale  à /^=  2 ^ 

qui,  traduite  en  langage  ordinaire,  indique  que,  pour 
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•avoir  la  vtlmsr  aprè»  un  crrtaiii  temps,  il  faut  multiplier 
le  double  de  l'espace  parcouru  par  la  valeur  de  g ou 
9,809,  et  extraire  la  racine  carrée  du  produit. 

On  peut  tirer  de  là  une  remarque  importante,  c'est  que, 
si  plusieurs  corps  parlent  d'une  même  hauteur  A B,  ci 
suivent  des  chemins  dÜTêrcns  A D,  A C,  A B,  ils  auront 
à la  fin  de  la  chute,  aux  points  C,  D et  B,  la  même  vitesse 
{fig.  3)  ; ce  qui  se  voit  aisément  en  substituant  successi- 
vement à g,  valeur  de  la  pesanteur  dans  la  verticale,  sa 
valeur  sur  les  plans  inclinés  A C cl  A D.  On  aura  la  mê- 
me valeur  pour  la  vitesse  acquise  aux  points  C,  D et  B. 
y oyez  le  n°  i3  pour  l'expression  de  la  pesanteur  sur  le 
plan  incliné. 

1 7.  Il  ne  sera  pas  inutile  de  dire  un  mol  du  mouve- 
ment retardé;  on  en  a un  exemple  dans  le  mouvement 
d'un  corps  lancé  de  bas  en  haut  en  vertu  d'une  impulsion 
primitive.  La  pesanteur,  étant  dirigée  en  sens  contraire 
de  la  vitesse  d’impulsion,  la  vitesse  finit  par  être  nulle, 
et  le  corps  en  repos  sollicité  par  la  pesanteur  seule  re- 
tombe vers  la  terre.  Maintenant,  quelle  vitesse  faut-il  im- 
primer il  un  corps  pour  le  lancer  à une  hauteur  donnée? 
Il  est  visible  qu’il  faut  lui  imprimer  la  vitesse  qu’il  acquer- 
rait en  tombant  de  la  même  hauteur,  c’est-à-dire  y/  i g h. 
Ainsi  un  corps  lancé  de  bas  en  haut  parviendrait  à aôoo 

'mètres,  s’il  avait  une  vitesse  de  \/ s.  a,5oo.  9,  8,  ou 
asi“',  3i  par  seconde. 

Du  mouvement  curviligne. 

18.  Pour  bien  concevoir  le  mouvement  curviligne,  il 
est  nécessaire  de  connattre  la  règle  du  parallélogram- 
me des  forces,  d'après  laquelle  la  résultante  de  deux  for- 
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ces  quelconques  appliquées  eu  un  même  point,  cl  repré- 
sentées par  des  droites  prises  sur  leurs  directions  à partir 
de  ce  point,  est  représentée  en  grandeur  cl  en  direction, 
par  la  diagonale  du  parallélogramme  construit  sur  les  deux 
lignes  proportionnelles  à ces  forces. 

Si  donc  A B cl  A C {/Ig.  5)  sont  les  lignes  qui  repré- 
sentent deux  forces  p cl  q appliquées  au  point  A,  on 
construira  sur  A B cl  A C\c  purallélogramnie  A B C D, 
et  la  diagonale  A D sera  la  résultante  des  deux  forces  pci  q. 

Cette  régie  est  vraie,  quel  que  soit  le  rapport  des  forces  ; 
qu'elles  soient  coninicsurablcs  ou  incommesurablcs,  c’est 
la  même  construction. 

Supposons  qu’en  D une  force  dont  l’intensité  est  repré- 
sentée par  D F agisse  dans  la  direction  D K,  le  mobile 
sera  maintenant  soumis  à l’action  de  la  résultante  A D et 
de  la  nouvelle  force  D F;  pour  trouver  la  direction  et  la 
valeur  de  la  résultante,  il  faudra  construire  sur  D F et 
D E — A /),  le  parallélogramme  F D E //,  dont  la  diago- 
nale D H sera  résultante  des  trois  forces  A B,  A C,  l)  F; 
on  continuerait  la  même  construction  pour  composer  un 
nombre  quelconque  de  forces.  Si  les  instans  auxquels  ces 
différenlcs  forces  exercent  leur  action  sont  de  plus  en 
plus  rapprochés,  le  polygone  se  changera  en  une  courbe 
qu’on  nomme  trajectoire. 

Ces  notions,  quoique  très-succintes,  suffiront  pour  rendre 
plus  facile  la  conception  de  ce  que  nous  dirons  stir  la  pro- 
jection des  mobiles , sur  la  force  centrifuge  et  sur  le 

* I q.  Le  mouvement  d’un  corps  lancé  dans  une  direction 
oblique  b l’horizon,  présente  un  exemple  très-simple  «lu 
mouvement  curviligne  {pg.  7).  Le  corps  pesant  vn,  lancé 
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dans  la  direclion  in  q par  iino  cause  quelconque,  fa  sui- 
vrait avec  une  vitesse  constante  sans  l’action  de  la 
pesanteur  : de  sorte  qu’après  le  premier  instant,  il  serait 
«Moigné  <*t  une  distance  m i ; après  le  second  instant,  à une 
distance  m i double,  et  ainsi  de  suite.  Le  môme  mobile, 
soumis  seulement  à la  pesanteur,  suivrait  la  loi  ordinaire 
de  l’accélération  des  corps  pesans;  après  le  premier 
instant,  il  serait  (sur  la  ligne  m p)  à une  distance  tn  i ; 
après  le  second  instant,  h la  distance  m 4 quadruple; 
après  le  troisième,  h une  distance  m 9 neuf  fois  plus  gran- 
"dc,  etc.  : donc,  en  vertu  des  deux  forces,  il  se  trouvera, 
après  les  1”,  a",  3' unités  de  temps,  en  m' , m",  m'",  etc.; 
et  la  suite  de  c«;s  points  formera  une  courbe  qui,  ayant  les 
ordonnées  proportionnelles  aux  carrés  des  abscisses,  sera 
la  parabole. 

Les  bombes  lancées  par  l’explosion  de  la  poudre,  dé- 
crivent des  courbes  paraboliques  : le  point  le  plus  élevé  H 
est  la  hauteur  du  jet;  l’espace  M K en  est  l’amplitude. 
(La  forme  parabolique!  n’est  pas  toutefois  exacte,  parce 
que  la  résistance  de  l’air  altère  le  mouvement,  [ftg,'  7 bis.) 

• ' . I . ' . 

Ü4t  la  Farte  centrifuge.  ..  ■ , 

»o.  Soit  un  point  matériel  m {fig.  f))  attaché  è un 
point  fixe  c,  par  un  fil  inextensible  c m.  Supposons  de 
plus  qu’on  lui  imprime  une  vitesse  quelconque  dans  la 
direction  m F,  perpendiculaire  à la  longutmr  du  fil. 
Si  ce  point  m n’esl  soumis  à aucune  force  accéléra- 
trice , il  décrira  un  cercle  dont  le  centre  sera  en  c et 
dont  le  rayon  sera  c m.  Le  lil  éprouvera,  pendant  le  mou- 
vement, une  tension,  dans  le  sens  de  sa  longueur;  c’est 
cette  tension  qui  est  la  force  centrifuge.  On  pourra  faire 
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abstraction  du  fil , et  considérer  le  mobile  comme  libre, 
si  on  lui  applique  une  force  égale  et  opposée  à la  tension. 
C’est  par  la  combinaison  de  cette  force  centrale  et  de  l’ef- 
fet de  l’impulsion  primitive  que  le  cercle  est  décrit. 

Si  l’on  appelle  f l’intensité  de  la  force  centrale,  on  peut 
regarder  celte  force  comme  constante  en  grandeur  et  en 
direction  pendant  un  temps  infiniment  petit  0;  ainsi,  pen- 
dant que  le  mobile  parcourt  l’arc  m' m,  la  force  centrale 
est  parallèle  au  rayon  me;  de  sorte  que,  si  la  force  cen- 
trale agissait  seule  sur  le  mobile,  elle  lui  ferait  parcourir 

et* 

l’espace  m s.  Or,  en  vertu  de  la  fornqule  e — du  n°  ro. 


3 e 


oa  a g: 


t* 


: on  aura  donc  aussi 


ams 


; mais  d’a- 


près une  propriété  connue  du  cercle,  mt  ■■ 


m m 
•À  me 


rem- 


plaçant m s par  sa  valeur,  on  a f- 


m' m ’ 


6 ’ m c ’ 
J 


et  puisque 


le  mouvement  circulaire  est  uniforme. 


mm' 


ou  l’espace 


divisé  par  le  temps,  représente  la  vitesse.  Dans  cette  cir- 
constance, on  peut  prendre  l’arc  pour  la  corde,  à cause 
de  la  petitesse  de  ce  premier.  La  valeur  de  f devient  donc 

f ==  ; c’est-à-dire  que  la  force  centrifuge  dans  le  cer- 

cle est  égale  au  carré  de’ la  vitesse  divisé  par  le  rayon. 

Ceci  explique  pourquoi,  par  un  mouvement  rapide 
donné  à un  fil  terminé  par  une  masse  pesante,  on  finit  par 
le  rompre  si  l’on  augmente  successivement  la  vitesse  de  l’im- 
pulsion ; on  remarque  en  même  temps  que  le  corps  en  li- 
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ber  té  s’échappe  par  la  tengente  M Fi  la  fronde  en  est  un 
exemple. 

De  ce  qui  précède  on  peut  déduire  que,  dans  une  cour- 
be quelconque,  la  force  centrifuge  a pour  mesure  le  carré 
de  la  vitesse  divisé  par  le  rayon  du  cercle  osculateur,  par- 
ce qu’on  peut  toujours  supposer  la  coïncidence  de  la  tra- 
jectoire, en  chaque  point  d’une  étendue  infiniment  petite, 
avec  son  cercle  oscillateur  en  ce  point. 

Nous  allons  chercher  une  autre  expression  de  la  force 
centrifuge  qui  ne  renfermera  plus  la  vitesse,  et  dans  la- 
quelle nous  introduirons  le  temps  T d’une  révolution  entiè- 
re. Nous  y parviendrons  par  l’élimination  de  la  vitesse  ventre 

la  valeur  précédente  f — — et  l’équation  a ir,r  — v T, 


nous  trouverons,  de  cette  manière, 


4x- 

T 


(»)• 


Cette  dernière  expression  nous  fait  voir  que  la  force 
centrifuge  est  en  raison  directe  du  rayon  et  eu  raison  in- 
verse du  carré  du  temps  employé  pour  une  révolution  en- 
tière. 

Cette  expression  nous  sera  utile  pour  l’évaluation  nu- 
mérique de  la'  force  centrifuge  en  un  point  quelconque  de 
lo  surface  de  la  terre.  , 

ai.  On  réalise,  dans  les  cabinets  de  physique,  plu- 
sieurs effets  de  la  force  centrifuge.  Par  exemple  : on  en- 


(i]  Si  T est  le  temps  nécessaire  lu  mubilc  pour  q:.’il  parcoure  U cir- 
conférence entière  s tt  r,  on  aura  ï r r = « y,  puisque  le  mourement  est 
unifueme,  et  mettant  la  valeur  de  « tirée  de  cette  équation  dans  l'ex- 

pression  ,on  » f=  ~ ' 
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file  par  une  bagucUede  îerAB  [fig.  7 quelques  boules 
d’ivoire,  on  fait  ensuite  tourner  avec  force  l’appareil  sur- 
un  pivot  CD;  on  remarque  1°.  qu’une  boule,  placée  au 
milieu,  y reste  en  repos  malgré  lu  rapidité  de  la  rotation  ; 
en  effet,  si  cette  boule  est  exactement  au  centre,  les  diffé- 
rentes parties  étant  sollicitées  en  sens  contraire,  leurs 
actions  doivent  se  détruire;  qu’une  boule  placée  hors 
du  centre  glisse  le  long  du  fil  et  va  frapper  l’extrémité  de 
la  barre. 

On  peut  faire  une  expérience  semblable  avec  les  li- 
quides {pg.  8)  : A liC  représente  un  tube  de  verre  coudé, 
rempli  en  partie  de  liquide;  on  voit  que  ce  liquide  est 
poussé  vers  les  extrémités  A et  C par  l’effet  de  la  force 
centrifuge;  de  plus,  si  l’on  y met  des  corps  différens  en 
densité,  par  exemple  de  l’eau,  de  l'huile  d’olive,  des  balles 
de  plomb  et.de  liège;  les  corps  les  plus  pesans  seront  aux 
points  les  plus  hauts  du  tube. 

aa.  La  terre  a un  mouvement  de  rotation  sur  son  axe, 
les  corps  placés  à sa  surface  participent  à ce  mouvement. 
Voyons  comment  la  force  centrifuge  afi'aiblit  la  gravité. 
D’après  la  dernière  expression  (n*  ao) , la  force  centrifuge 
est  proportionnelle  au  rayon  du  cercle , le  temps  de  la  ré- 
volution étant  le  même;  il  en  résulte  qu’à  l’équateur  où 
le  rayon  est  plus  grand,  la  force  centrifuge  est  plus  consi- 
dérable, et  les  corps  doivent  avoir  une  pesanteur  moindre, 
ce  qui  est  confirmé  par  l’observation.  Il  est  curieux  de 
voir  le  rapport  entre  la  force  centrifuge  et  la  pesanteur  à 
l’équatcur.  Le  rayon  de  la  terre  à l'cquateiir  est  égal  à 
6,076,464  mètres.  Le  temps  d’une  révolution  entière  du 
globe  est  de  86, 164  secondes. 

La  substitution  de  ces  valeurs  et  de  la  valeur  de  tt  (rapport 
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dn  la  circonfércnc4^  au  dlamètm  — 5,i4i  59),  donne /*= 
o”',o539;  In  force  cenlrifuge  iraprinui  dans  la  première 
seconde  une  vitesse  de  o“, 0.559;  I*  vitesse  déduite  ties 
observations  est  9“, 78;  il  est  visible  que  ce  n’est  là  que  la 
dilTérence  entre  la  gravité  réelle  et  la  force  centrifuge;  en 
ajoutant  donc  à ce  nombre  9,78  la  valeur  de  la  force  cen- 
trifuge O® ,0339,  on  aura  9“,8i34  pour  la  gravité  totale,  et 
divisant  ce  nombre  par  o“,o339,  quotient  sera  B89,  ce 
qui  montre  qu’à  l’équaleur  la  force  centrifuge  est  ^ de 
la  gravité;  nous  avons  vu  que  In  force  centrifuge  croissait 
cotume  le  carré  de  la  vitesse;  ainsi  puisque  28g  est  le 
carré  de  17;  si  le  mouvement  de  rotation  de  la  terre  de- 
venait 17  fois  plus  rapide,  la  force  cenlrifuge  serait  289 
fois  plus  considérable,  elle  égalerait  la  gravité,  et  les  corps 
à l’équateur  seraient  sans  pesanteur.  La  gravité  est  ainsi 
combattue  par  la  force  centrifuge  dans  tous  jes  points  de 
la  surface  de  la  terre;  mais  cette  dernière  diminue  de  l’é 
quateur  aux  pôles,  parce  que  le  rayon  du  cercle  décrit  de- 
vient moindre,  et  ensuite  parce  que  la  force  centrifuge  de- 
vient de  plus  en  plus  oblique  à la  direction  de  la  pesan- 
teur, qui  est  toujours  perpendiculaire  à la  surface  de  la 
terre  (1). 

Ou  attribue  en  général  à l’action  de  la  force  centrifuge, 
la  furuie  de  la  terre  et  des  autres  corps  célestes,  qui  tous 
sont,  comme  elle,  renflés  vers  leur  équateur,  et  aplatis 
vers  leurs  pôles.  Il  est  vrai  que  pour  cela  il  faut  admettre 
que  ces  düTéreiis  corps  ont  été  primitivement  fluides  ou 


(1)  9 «tanl  la  pusaiitciir  a l’équati'ur,  ( rrprcscniant  la  lungitudc 
H’iin  lifu,  l'intensilé  g'  de  la  pesanteur  dans  ce  lien  est  égal  à 
j'  ac  5 ( 1 —0,00184  cos  al). 
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clans  un  état  de  grande  mollesse;  la  force  centrifuge, 
s’exerçant  avec  plus  d’énergie  à l’équateur,  a dfl  y déter- 
miner l’accumulation  d’une  plus  grande  quantité  de  ma- 
tière. On  rend  ce  phénomène  sensible  au  moyen  d’un 
appareil  fort  simple  [ftg.  9).  Cet  appareil  consiste  en  un 
ressort  d’acier,  circulaire,  et  percé  par  un  diamètre  II  K. 
On  donne  un  mouvement  de  rotation  à l’axe;  le  cercle 
d’acier  est  entraîné  dans  le  même  sens,  se  renfle  à l’é- 
quateur et  s’applatit  aux  pôles  II  exK,  et  d’autant  plus, 
que  la  vitesse  de  rotation  est  plus  considérable. 

On  peut  encore  réaliser  le  phénomène  d’une  autre  ma- 
nière : qu’on  prenne  une  toupie  très-renflée  vers  son  mi- 
lieu, et  qu’au  moment  de  la  mettre  en  mouvement,  on  la 
mouille  sur  toute  la  surface,  on  verra  que  l’eau  aura  dis- 
paru en  totalité  sur  la  partie  renflée,  tandis  que,  près  du 
clou  et  près  de  la  partie  supérieure,  il  en  rc-^tera  une  quan- 
tité notable  : la  projection  de  l’eau,  par  la  toupie,  peut 
même  être  aperçue. 

Du  Pendule. 

a5.  La  théorie  du  pendule  dépend  des  connaissances 
que  nous  avons  acquises  précédemment  sur  la  pesanteur 
et  le  mouvement  curviligne. 

Un  pendule  simple  consiste  en  un  point  matériel  sus- 
pendu par  un  fil  sans  pesanteur  [flg.  10). 

Ce  cas  idéal  n’est  pas  réalisé  dans  la  pratique;  la  verge 
du  pendule,  qui  ordinairement  est  métallique,  a un  poids 
qu’on  ne  peut  négliger;  mais  la  mécanique  fait  connaître 
les  procédés  de  calcul,  par  lesquels  on  ramène  an  pendule 
simple  les  résultats  fournis  par  un  pendule  composé  (1). 


(1)  Vuici  ta  rurmiili'  :i  éunt  U longueur  du  pendule  simple  currespon- 
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Quoi  qu’il  en  soit , le  mouvement  du  pendule  simple , 
ou  composé,  est  déterminé  par  l’action  de  la  terre;  si,  par 
exemple,  la  masse  pesante  est  portée  en  Z),  elle  sera  sol- 
licitée par  la  pesanteur;  mais  cette  force  agissant  dans 
la  verticale  D d,  perdra  une  portion  de  son  intensité. 
Pour  apprécier  la  perte,  il  faut  décomposer  la  force  g en 
deux  autres  forces  rectangulaires  qui  agissent  selon  Dh  et 
D F.  La  première  est  détruite  par  la  résistance  de  la  verge 
DCi  la  seconde  m F,  perpendiculaire  h C D,  a pour  va- 
leur l'expression  g cos  d D F =gsin  hD  d.  Cette  compo- 
sante tend  à faire  mouvoir  la  masse  m dans  le  sens  de  la 
« 

tangente  D F ; mais  comme  cette  masse  est  retenue  par  le 
point  de  suspension  C,  la  courbe  décrite  sera  un  arc  de 
cercle;  on  voit  de  plus  que  l’action  de  la  pesanteur  ne  con- 
tribue plus  au  mouvement  de  la  masse  m lorsqu’elle  est 
parvenue  au  point  le  plus  bas;  de  sorte  qu’elle  ne  se 
mouvra  qu’en  vertu  de  la  vitesse  acquise  dans  sa  chute 
par  l’arc  DAi  il  résulte  du  (n“  17),  que  cette  vitesse 
est  capable  do  lui  faire  parcourir  un  arc  égal  au  premier. 
Elle  montera  donc  jusqu’en  B,  où  sa  vitesse  acquise 
est  complètement  détruite;  alors,  abandonnée  à l’action 
de  la  pesanteur,  elle  retombera  le  long  de  B A;  en  A,  la 
pesanteur  sera  détruite  par  la  résistance  du  fil  ; le  mouve- 
ment se  continuera  par  la  vitesse  acquise,  etc.  Les  oscilla- 
tions auront  ainsi  lieu  jusqu’à  ce  que  la  résistance  de  l’air. 


dant  à an  pendule  compusi,  on  a t — ~'j  ! d = la  diitanue  du  cen- 

tre de  gravité  du  pendule  composé  au  centre  de  suspension,  m repré- 
sente le  moment  d’inertie  de  la  masse  de  ce  pendule  rapportés  un  axe 
parallèle  il  l'axe  de  suspension,  et  passant  par  le  centre  de  gravité,  divisi 
par  la  masse  totale. 
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le  l'rottement  du  point  de  suspension,  les  aient  détruites. 

Le  mouvement  de  la  chute  du  pendule  est  accéléré: 
mais  l’accélération  n’est  pas  uniforme,  puisque  la  compo- 
sante g s in  D C A dimUiuc  îi  chaque  instant,  jusqu’au 
point  le  plus  bas,  où  elle  est  nulle. 

Le  calcul  démontre  que  la  durée  de  petites  oscillations 
est  indépendante  de  leur  amplitude,  ce  qui  constitue  l’iso- 
chronisme, qui  n’est  qu’approché  dans  le  cercle. 

94.  Le  pendule  en  usage  dans  les  recherches  de  phy- 
sique se  rapproche  beaucoup  du  pendule  simple;  il  est 
formé  d’une  boule  de  platine  très-lourde,  suspendue  à un 
fU  de  cuivre,  assez  gros  seulement  pour  la  soutenir;  cette 
boule  est  enchâssée  dans  une  calotte  sphérique,  fixée  è 
l’extrémité  du  fil;  on  a soin  de  couvrir  l’intérieur  de  celte 
calotte  d’une  matière  grasse,  afin  de  pouvoir  chasser  l’air 
qui  se  trouve  entre  la  calotte  et  la  sphère,  et  de  rendre 
ainsi  l’adhérence  plus  parfaite  ; la  partie  supérieure  du  fil 
est  fixée  sur  un  couteau  en  acier  trempé,  reposant  sur  un 
plan  d’agate,  de  sorte  que  le  frottement  est  sensiblement 
nul.  Tel  était  à peu  près  le  pendule  imaginé  par  Borda  (fig. 
10  ter). 

Un  pendule  semblable  fuit  des  oscillations  de  plus  en 
plus  petites,  et  finit  par  s’arrêter  tout4i-fait.  Cette  destruc- 
tion de  la  vitesse  du  pendule  est  particulièrement  causée 
par  la  résistance  de  l’air  qui  allonge  la  durée  do  la  demi- 
oscillation  descendante,  et  abrège  celle  de  la  dcmi-oscilla- 
tion  ascendante  (1)  à peu  près  de  la  même  quantité,  d’où  il 
suit  que  la  durée  d’une  oscillation  entière  diilère  peu  do 


(1)  Bouguer  a d’abord  annoncé  que  la  durée  d'uoc  oscillation  entière 
e»t  la  même  dans  le  ride  que  dans  un  milieu  résistant;  M.  Poisson  a son- 
misdepuiscctteqiiestioot  l’analyse.  (A'ny.  lejourn.  del’Éc.  polyt.,c.  li.) 
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CG  qu’elle  serait  si  le  mouvement  avait  lieu  dans  le  vide. 
Mais  comme  les  excursions  du  pendule  deviennent  succes- 
sivement plus  faibles,  et  comme  le  temps  dépend  de  la 
grandeur  de  l’arc  parcouru,  il  en  résulte  que  l’isochronis- 
me est  altéré;  heureusement,  celte  altération  est  peu  sen 
sibic,  et  le  calcul  peut  en  tenir  compte. 

Application  du  Pendule  à la  Pesanteur. 


25.  Nous  avons  déjà  vu  que  les  oscillations  du  pendule 
sont  déterminées  par  l’action  de  la  pesanteur.  Elles  doi- 
vent donc  être  plus  ou  moins  rapides,  selon  quo  cette  ac- 
tion est  plus  ou  moins  puissante.  On  conçoit  môme  la  pos- 
sibilité de  déduire  cette  intensité  du  nombre  d’oscillations 
faites  dacts  un  temps  déterminé  par  un  pendule  d’une  lon- 
gueur connue;  en  effet,  l’analyse  donne  la  relation 


— , T’est  le  temps  d’une  oscillation  infiniment 

fl 


petite;  f,  la  longueur  du  pendule;  g,  l’intensité  de  la  pesan- 
teur, ou  le  double  de  l’espace  parcouru  par  un  corps  pesant 
dans  la  première  seconde  de  sa  chute;  le  rapport  de  la  cir- 

conférence au  diamètre  : et  comme  les  deuxélémens,  la  lon- 
gueuret  la  durée,  se  mesurent  avec  une  exactitude  extrême, 
le  pendule  offre  un  moyen  rigoureux  de  calculer  l’intensité 
de  la  pesanteur  : si  l’on  met  dans  cette  formule  la  longueur 
du  pendule  qui  bâties  secondes  à Paris,  etqui  est  o'°,9g584, 
la  valeur  de  3,i4i  54  et  T=  i , on  trouve g,868. 
D’après  la  formule  ci-dessus,  on  voit  : 

1°.  Que  les  temps  des  oscillations  sont  comme  les  ra- 
cines carrées  des  longueurs  dos  pendules,  et  en  raison  in  - 
verse  des  racines  carrées  ârs  intensités  de  la  pesanteur; 

9°.  Que  pour  deux  pendules  différons  en  longueur,  et 
soumis  dans  un  même  lieu  à l’action  de  la  pesanteur,  les 
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durées  des  oscillations  sont  proportionnelles  aux  racines 
carrées  des  longueurs; 

5*.  Que  si  l’on  transporte  un  même  pendule  dans  diffé- 
rons lieux,  les  durées  des  oscillations  sont  en  raison  inverse 
des  racines  carrées  des  intensités  de  la  pesanteur  dans  ces 
lieux. 

4°.  La  mémo  formule  montre  que  les  carrés  des  nom- 
bres d’oscillations  faites  par  le  mêane  pendule , ou  par 
deux  pendules  d’égale  longueur,  dans  des  lieux  différons, 
pendant  le  même  temps,  sont  proportionnels  aux  inten-  < 
sités  de  la  pesanteur. 

2Ü.  L’intensité  de  la  pesanteur  devient  d’autant  plus  fai- 
ble que  la  distance  b la  surface  de  la  terre  est  plus  grande. 

En  effet,  il  résulte  des  observations  de  Rouguer,  qu’en 
prenant  pour  unité  la  longueur  du  penale  b secondes  b 
l’équateur  et  au  niveau  de  la  mer,  cette  Jpngueiir  devait 
être  réduite  b o*”,  9992  b Quito  (b  la  hauteur  de  2807 
mètres)  ; que  sur  le  Pichincha  b 4?44  mètres  de  hauteur, 
elle  était  encore  moindre  (0,9988),  et  d’après  le  n”  a5 
les  intensités  de  la  pesanteur,  sont  dans  les  trois  lieux 
comme  les  longueurs  du  pendule. 

27.  Le  pendule  offre  encore  le  moyen  de  s’assurer  de 
la  variation  de  la  pesanteur  b différentes  latitudes  du 
globe. 

Richer  reconnut  cette  variation  en  1672.  Il  vil  qu’une 
horloge  qui  avait  été  réglée  b Paris  sur  le  temps  moyen,  re- 
tardait b Cayenne  chaque  jour  d’une  quantité  constante, 
d’où  il  conclut  que  l’intensité  de  la  pesanteur  y était 
moindre.  Bouguer  s’assura  aussi  de  la  même  variation  b 
Saint-Domingue,  à Quito,  etc.  Cette  observation  importan- 
te O été  depuis  confirmée  par  un  grand  nombre  de  voyageurs. 
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il  est  bien  constaté  aujourd'hui  qu’à  mesure  qu’on  s’éloigne 
de  l’équateur,  on  est  obligé  de  donner  plus  de  longueur  au 
pendule,  pour  avoir  des  oscillations  du  même  durée.  Il  en 
résulte  que  la  pesanteur  s’accroît  de  l’équateur  aux  pôles; 
car,  puisqu’on  allonge  le  pendule,  les  oscillations  se  ra- 
lentiraient si  son  intensité  restait  la  même.  Le  tableau 
suivant  donne  une  idée  de  la  variation  : (i) 


Latitudes. 

Longueurs  du  Pendule. 

Eqa*i«m  Q« 

IQ 

0,9909x5 

au* 

0,991 5x8 

Paris  48*  5o/  i4^' 

(|i9q3846 

6c* 

o>!)9479> 

8o* 

0,9959x4 

C'est  par  des  observations  de  ce  genre  qu’on  a recon- 
nu que  la  valeur  absolue  de  la  pesanteur  augmente  de  7-73, 
de  l’équateur  aÉt  pôles;  ce  nombre  est  supérieur  h ^ que 
nous. avons  oBfenu  par  l’examen  de  rinlluonce  de  la  force 
centrifuge  sur  l’intensité  de  la  pesanteur.  Ce  fait,  qui  est 
le  résultat  de  nombreuses  observations,  prouve  donc,  de 
la  manière  la  plus  évidente,  que  le  diamètre  do  la  terre  à 
l’équateur  est  plus  grand  que  celui  des  pôles  (2).  Ainsi, 
deux  causes  tendent  à alTaiblir  l’action  de  la  pesanteur  à 
l’équatcur  : une  plus  grande  force  centrifuge  et  un  plus 
grand  éloignement  du  centre  du  globe  (5). 


I 


(1  ) On  trouve  l’intensité  de  la  pesantenr  par  la  formule  T=.it 


T est  égal  é i , n et  < sont  connut  en  nombres  ; on  en  déduit  g. 

(a)  Le  diamètre  du  globe  à l'équateur  est  égal  i 11,750,968  mètres  ; 
celui  de.»  pôles  est  égal  é u,7ia,6.J8. 

(3)  La  forme  de  l.a  terre  déduite  des  résultats  des  expériences  faites  à 
l'aide  du  pendule,  est  la  même  que  celle  que  donnent  les  mesures  trigo- 
nométriqiii  s. 
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a8.  L’expérience  montre  encore  que,  quelle  que  soit 
la  matière  du  peudule,  pourvu  que  la  longueur  reste 
constante,  le  temps  des  oscillations  est  le  même;  nouvelle 
preuve  que  tous  les  corps  sont  également  sollicités  par  la 
pesanteur  ; vérité  démontrée  par  des  expériences  directes, 
(n”  lo).  [Voyez,  à la  iin  de  l’ouvrage,  la  note  sur  le  cal- 
cul de  l’aplatissement  de  la  terre  par  les  expériences  du 
pendule,  et  sur  la  mesure  de  la  longueur  du  pendule  à se- 
condes.) 

Application  du  Pendule  aux  Horloges. 

29.  Galilée  observa  le  premier,  vers*  1602,  que  les  pe- 
tits arcs  d’un  pendule  sont  sensiblement  parcourus  dans 
le  même  temps  : il  conçut  l’idée  d’utiliser  cette  régularité 
pour  les  observations  astronomiques  et  physiques;  mais 
c’est  particulièrement  à Huyghens  qu’on  en  doit  l'emploi 
dans  les  horloges. 

On  sait  qu’une  horloge  est  formée  par  la  réunion  de 
plusieurs  roues  qui  t’engrènent  les  unes  dans  les  autres; 
les  nombres  de  dents  de  ces  roues  sont  dans  les  rapports 
qui  existent  entre  les  divisions  adoptées  pour  la  mesure 
du  temps.  Ces  diverses  roues  sont  tellement  disposées  que, 
lorsqu’une  d’elles  est  mise  en  mouvement,  toutes  les  au- 
tres marchent  en  même  temps.  On  enroule  autour  de  l’un 
des  axes  une  corde  à laquelle  est  suspendu  un  poids  qui 
tend  à faire  tourner  toutes  les  roues  [flg.  11),  et  qui  les 
ferait  tourner  précipitamment,  si  l’on  no  régularisait  sa 
marche  par  un  pendule.' 

La  roue  à laquelle  ce  pendule  est  adapté  est  connue  en 
horlogerie  sous  le  nom  de  roue  de  rencontre.  Cette  roue 
est  taillée  dfirérennnent  des  autres,  et  de  manière  que 
son  mouvement  puisse  être  dirigé  par  deux  palettes  fixées 
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au  pendule  modéralrur.  La  ligure  1 1 bis  représente  l'appa- 
reil ; la  partie  6'  D est  récliappemeut  : on  voit  par  la  li- 
gure mémo  que,  lorsqiie  le  pendiik^  est  dans  une.  position 
verticale  et  en  repos,  les  deux  extrémités  do  l’échappe- 
ment C el  D s’interposent  entre  les  dents  do  la  roue  et 
arn';tent  son  mouvement.  Mais  si  l’oii  écarte  tant  soit  peu 
le  pendule  de  In  verticale,  la  roue  devenue  libre  obéit  h 
l’action  du  poids  qui  l’entratne,  jusqu’à  ce  que  le  pendule 
rurrélo  pur  l’interposition  de  l’écbappcmunl.  Dans  un  ap- 
pareil convenabloment  disposé , cela  arrive  quand  le  pen- 
dule est  au  point  le  plus  bas.  Le  pendule  s’arrêterait  aussi, 
si  la  vitesse  acquise  ne  lui  faisait  parcourir  un  arc  égal  à 
celui  qui  a déjà  été  parcouru;  il  s’échappe  donc  du  nou- 
veau, le  poids  fuit  tourner  la  roue,  et  ainsi  do  suite.  11  est 
visible  que,,  sans  l’emploi  du  pendule,  le  mouvement  du 
poids  serait  accéléré,  comme  celui  de  tous  les  corps  soumis 
à l’action  de  la  pesanteur;  mais  le  pendule,  par  sou  échap- 
pement , le  remet  continuellemeul  dans  l'état  do  repos  : 
de  sorte  qu’il  n’a  jamais  que  la  vitesse  que  lui  imprime  la 
pesanteur  dans  le  petit  intervalle  d’une  demi -oscillation. 
De  plus,  cette  disposition  permet  de  concevoir  comment  le 
pendule,  malgré  le  frottement  et  la  résistance  de  l’air, 
continue  son  mouvement , l’action  du  poids  lui  rendant 
à chaque  oscillation,  la.  vitesse  qu'il  a perdue.  La  lon- 
gueur du  pendule  est  tellement  déterminée  que  le  temps 
d’une  oscillation  est  une  seconde.  La  régularité  de  cet 
instrument  ne  serait  pas  parfaite,  si  l’on  ne  conservait 
à la  tige  la  meme  longueur,  malgré  les  variations  conti- 
nuelles de  la  température  à la  surface  de  la  terre.  Nous 
, verrons,  au  cliapilredes  dilatations,  les  procédés  ingénieux 
imaginés  par  les  artistes  et  les  savans  pour  parvenir  à ce 
résultat. 
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COMI'OSIIJON  DES  !•  ORGES. 

De  l'Équilibre  produit  par  la  composition  de  plusieurs 
force*  appliquées  à un  même  point  matériel  ou  à plu- 
sieurs points  matériels  liés  entre  eux  invariablement; 
du  centre  des  forces  parallèles;  du  centre  de  gravité. 

ôo.  L’action  de  plusieurs  forces  agissant  siinultanémenl 
sur  un  ou  plusieurs  points  matériels  présente  deux  cas  qu’il 
est  nécessaire  de  considérer.  Il  est  possible  que  ces  forces 
communiquent  un  mouveuifnt  au  système,  ou  que  s’entre- 
détruisant  clics  laissent  le  corps  en  repos.  Ge  repos,  produit 
parla  compensation  de  plusieurs  forces,  est  désigné  jtar  le 
nom  d'équilibre. 

Deux  forces  égales  appliquées  dans  des  directions  oppo- 
sées à un  nièine  point  matériel , offrent  le  cas  le  plus 
simple  de  l’équilibre  ; .si  les  deux  forces  sont  inégales,  le 
point  matériel  ‘se  fnouvra  dans  le  sens  de  la  plus  énergi- 
que, comme  s’il  était  sollicité  par  leur  différence. 

Le  cas  de  l’opj>osition  directe  est  le  seul  oii  l’équilibre 
soit  possible  entre  deux  forces  égales.  Si  leurs  direc- 
tions font  un  certain  angle,  leurs  efforts  conspirent  en 
partie,  et  le  point  matériel  est  sollicité  par  une  force  uni- 
que dont  la  direction  et  l’intensité  sont  déterminées  par 
la  règle  du  parallélogramme  des  forces.  {P'oycz  le  n”  i8.) 

La  résultante' de  deux  forces  jouit  d’une  propriété  fpie 
nous  devons  faire  connaître  à cause  de  son  iinportan- 
ce.  Les  lignes  C D et  C E [fîg.  5 bis)  abaissées  d’un  point 
quelconque  de  la  résultante  A B,  perpendiculairement 
sur  les  directions  des  deux  composantes  A D cl  A E,  ont 
leur  longueur  en  raison  inverse  de  l’intensité  des  forces 
vers  lesquelles  elles  se  dirigent.  Par  exemple,  si  les  forces 
P et  q sont  représentées  par  les  nombres  4 et  5,  les  per- 
pendiculaires C 'D  et  CE  le  seront  par  les  nombres  5 et 
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/).  Celle  propriété  se  démontre  par  In  géométrie.  Il  ré- 
sulte visiblement  do  ce  rapport,  que  le  produit^de  l’ex- 
pression numérique  de  chaque  force  par  la  longueur  de  la 
perpendiculaire  correspondante  est  un  nombre  constant; 
c’est-à^li^e  que  p X D C esi  égal  ^ q C E.  On  appelle 
moment  statique  d’une  force  par  rapport  à un  point  C,  le 
produit  de  cette  force  par  la  longueur  de  la  perpendicu- 
laire abaissée  de  ce  point  sur  sa  direction. 

Le  cas  d’un  seul  point  matériel,  est  un  cas  abstrait  qu’il 
était  utile  de  considérer  pour  arriver  aux  cas  plus  compo- 
sés que  présentent  les  corps.  Il  n’existe  aucun  corps  dont 
l<-s  diverses  parties  soient  liées  entre  elles  d’une  manière 
invariable;  mais  la  rigidité  qui  caractérise  les  corps  dans 
l’état  de  solidité  , exige  que  leurs  parties  se  transmettent 
mutuellement  l’impression  des  forces  qui  sollicitent  quel- 
ques-unes d’entre  elles.  Quant  aux  liquides,  l’impénétra- 
bilité des  parties  en  contact  règle  la  répartition  des  forces 
qui  leur  sont  appliquées.  , 

Prenons  quelques  exemples.  Soient  deux  forces  />  et  q 
situées  dans  un  même  plan  et  appliquées  aux 
points  a et  a'  d’un  corps  solide  ; pour  avoir  leur  résultante 
il  faut  considérer  que  le  point  d’application  d’une  force 
peut  être  transporté  en  un  point  quelconque  de  sa  direc- 
tion, pourvu  que  le  point  soit  lié  au  premier  par  une  ligne 
inflexible:  les  deux  forces  étant,  par  supposition,  dans 
le  même . plan , elles  se  rencontreront  en  un  point  o , il 
ne  restera  donc  qu’à  construire  sur  les  directions  ao  et 
n'c,  un  parallélogramme,  pour  avoir  l’intensité  et  In  di- 
rection de  la  résultante.  ? •» 

Le  cas  de  deux  forc«‘s  pandlèles  n’échapperait  pas  à la 
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solution  précédente,  parce  que  la  règle  de  statique  est  indé- 
pendante de  l’angle,  que  lont  les  directions  des  deux  furces, 
en  sorte  qu’elle  est  encore  vraie  pour  un  angle  nul.  A“nsi 
nous  avons  dit  plus  haut  que  les  longueurs  des  perpen- 
diculaires C D et  C E {fif'.  5 bis),  abaissées  d’un  point  de 
la  résultante  A B,  sur  les  directions  des  composantes, 
sont  en  raison  inverse  des  forces  composantes  p et  q. 
Cè  même  rapport  sert  pour  la  figure  ( i3),  où  ‘les  deux 
forces  sont  parallèles.  Pour  avoir  le  point  c d’appli- 
cation de  la  résultante,  il  faudra  diviser  a a’  en  deux 
parties  réciproquement  proportionnelles  aux  intensi- 
tés des  forces  p et  9 : lu  résultante  r sera  égale  .’i  leur 
souinic.  Pour  établir  l’équilibre  il  n’y  aura  qu’à  placer  au 
point  c une  force  r'  égale,  mais  dirigée  en  sens  opposé. 
Si  les  deux  forces  étaient  dirigées  en  sens  conlruire,  comme 
l’indique  la  figure  (i4).  la  résultante  deviendrait  égale  à 
leur  dilTérence,  elle  agirait  dans  le.  sens  delà  plus  énergi- 
que, et  son  point  d’application  serait  hors  des  points  d’ap- 
piication  des  composantes.  Nous  supposons  ici  les  deux 
forces  différentes  en  intensité  et  dans  le  même  plan.  Si 
elles  étaient  égaies,  ou  si  elles  agissaient  dans  deux  plans 
dill'ércus,  il  n’y  aurait  pas  de  résultante.  Dans  ces  deux 
cas,  il  faudrait  détruire  chaque  force  séparément. 

Maintenant  que  no, us  savons  trouver  la  résultante  de 
deux  forces,  dans  les  cas  possibles,  nous  pouvons  composer 
un  nombre. quelconque  de  forces.  Si  toutes  les  forces  sont 
parallèles  et  dirigées  dans  le  même  sens,  on  composera 
d’abord  deux  forces,  ensuite  la  résultante  trouvée  avec  une 
aiiln; , et  ainsi  de  suite;  la  résultante  définitive  sera  pa- 
rallèle à la  direction  commune  : si  une  partie  des  forces  agit 
d.-ins  un  sens,  et  une  autre  partie  dans  un  autre  sens,  on 
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flicrrhi'rn  la  l•*’sllllallle  |>arliriiiiiTr  à rhnqiir  grntipr,  on 
■^orrn  si  C('s  r/'siillanlos  sont  ogalos  ou  iiiéj^airs;  dans  !*■ 
proniior  cas,  il  n’y  aura  pas  de  résiillanlo  unique;  dans 
le  second,  la  ri^siiltante  sera  égale  à leur  dilTércnce.  Son 
point  d’application  se  trouvera  par  la  règle  indiquée  plus 
haut.  Le  système  sera  uininlenu  en  équilibre  par  l’appli- 
cation d’une  force  égale  et  dirigée  en  sens  opposé. 

.^i.  Pour  faire  saisir  ce  qu’oft  entend  ^i\T  centre  de gra~ 
vile,  «lisons  un  mot  du  centre  dis  forces  parallèles  : pour 
cela,  supposons  qu’on  ail  déterminé  le  point  A d'npplicalion 
de  In  résidtanle  d’un  certain  nombre  de  forces  parallèles 
(/(V.  i5);  si  toutes  les  forces  sans  changer  d’intensité, 
«•I  sans  cesser  d’être  parallèles , prennent  simultanément 
une  autre  direction,  leur  résultante  conservera  la  même 
grandeur;  seulement  sa  direction  dans  l’espace  sera  chan- 
gée : elle  traversera  le  corps  suivant  une  autre  droite. 
Un  démontre  en  statique  que  toutes  les  résultantes  ainsi 
déterminées  concourent  en  un  s(mi1  point  A , que  l’on  ap- 
pelle centre  des  forces  parallèles.  Il  est  clair  que  si  l’on  fixe 
ce,  point,  l’équilibre  .sera  établi,  quelle  que  soit  la  direction 
des  forces. 

Appliquons  ces  résultats  aux  corps  pesans  : la  pesanteur 
agit  perpendiculairement  h la  surface  de  la  terre.  Ainsi 
un  corps  est  sollicité  par  un  nombre  infini  do  forces  pa- 
rallèles et  perpendiculaires  au  lieu  de  l’observation.  Les 
efi'orts  partiels  de  la  pesanteur  de  toutes  les  jiarticules  com- 
po.sent  une  somme  dont  la  résultante  est  le  poids  de  ce 
corps.  Cette  résultante  devra,  quelle  que  soit  la  position 
du  corps,  d’après  ce  qui  précède,  passer  par  un  point 
unique  : ce  point  est  le  centre  de  gravite  du  corps. 

Si  ce  point  est  fixe,  on  pourra  faiix*  tourner  le  corps  au- 
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luur  (in  lui  «ans  que  l’équilibre  suit  détriiil.  L’équilibre 
sera  encore  établi,  quand  le  point  lise  se  trouvera  dans  la 
droite  verticale  passant  par  le  centre  de  gravité  du  corps.- 
On  conçoit  de  incine  qu’un  fd  (/«,ç.  to  h!i)  h l’extréinilé 
duquel  est  lixé  un  corps  pesant.se  tiendra  vertical  dans  le 
cas  de  l'équilibre,  et  que  son  prolongeinenl  passera  par  le 
centre  de  gravité  du  corps.  Ce  petit  appareil  j)Orte  le  nom 
de  fil  à plomb;  il  .sert,  comme  cliacun  sait,  h une  infi- 
nité d’usages,  à s’assurer  de  la  verticalité  d'un  mur, 
à dél(!rminw  le  centre  de  gravité  d’un  corps,  etc. 
Pour  cette  dernière  clélfcniiination  , on  suspend  successi- 
vement le  corps  par  deux  points  difl’érens  : il  est  visible 
que  la  prolongation  du  fil  do  suspension  à travers  le  corps, 
dons  chaque  expérience,  fait  connaitre  ce  point,  car  l'équi- 
libre ne  peut  être  établi  sans  que  le  fd  passe  pur  le  centre 
de  gravité  : il  est  donc  le  point  de  concours  des  «leux  di- 
rections du  fil. 

La  position  «lu  centre,  de  gravité  dans  les  corps  honu>gnu  s 
ne  dépend  que  «le  leur  forme.  Si  les  corps  sont  hclcroginr.s, 
c’est-h-dire  des  corps  dont  toutes  les  parties  ne  sont  pas 
.semblables,  la  détermination  «le  leur  centre  de  gravité 
«;xige  qu’on  connaisse  la  distributi«>n,  do  la  matière. 
Par  exemple , le  centre  de  gravité  d’un  aréomètr«î  s«.^ 
trouve  dans  la  pai-tie  inférieure,  parce  que  cet  instrii- 
inent  en  général  est  essentiellement  formé  d’un  tube , 
dont  la  partie  inférieure  est  remplie  de  mercure  ou  de 
plomb,  matières  bien  plus  «Icnses  que  le  verre.  La  doc- 
trine des  contrits  de  gravité  est  du  ressort  de  la  statique; 
nous  n’en  parions  ici  que  parce  que  la  notion  nous  en  sera 
utile  dans  la  suite.  Nous  citerons  p««ur  le  moment  quelques 
conséquences  simples  : ainsi  un  corps  soli«lc  posé  sur  un 
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plan  hori/oiital  i-it  t;n  équilibre,  si  la  verticale  qui  passe 
par  son  centre  de  gravité  rencontre  le  plan  par  un  des 
points  sur  lesquels  le  corps  pose,  ou  dans  l’espace  que 
ces  points  embrassent.  Un  bouiine  ne  se  soutient  bien 
qu’aiitant  que  In  verticale  passant  par  son  centre  de  gra- 
vité tombe,  dans  l’espace  quadrangulaire  compris  entre 
les  contours  extérieurs  de  ses  deux  pieds.  Tous  les  mou- 
vemcDS  que  liiit  l'Iiouimc  près  de  tomber  tendent  toujours 
à le  remettre  dans  cette  position.  L’art  du  danseur  de 
corde^  la  manière  d’assurer  la  stabilité  des  hautes  voitu- 
res, etc.,  se  rapportent  encore  ii  la  théorie  des  centres  de 
gravité;  mais  cette  théorie  ne  peut  être  développée  qu’^ 
l’aide  du  calcul. 

De  quelques  Machines  simples. 

39.  Nous  .avons  déj.h  donné  la  définition  du  repos,  du 
mouvement  absolu  et  relatif;  nous  avons  dit  ce  qu’on  en- 
tend par  résultante  de  plusieurs  forces  : nous  entrerons 
donc  tout  de  suite  dans  les  détails  relatifs  aux  inacliincs. 

On  appelle  en  général  machine  un  instrument  propre  à 
transmettre  l’action  d’une  ou  de  plusieurs  forces. 

La  force  dont  on  dispose  est  \n  puissance  ; la  force  qu’oii 
veut  vaincre  ou  h laquelle  on  veut  seulement  faire  équili- 
bre, est  la  rèsisImiVc. 

La  puissance  et  la  résistance  ne  sont  pas  opposées  di- 
rectement l’une  à l’autre;  car  alors  il  n’y  aurait  d’équili- 
bre possible  que  dans  le  cas  de  l’égalité  des  deux  forces. 

On  décoin|)ose  l’clTort  de  la  piilssunce  h vaincre,  de  ma- 
nière qu’une  partie  de  son  énergie  soit  supportée  par  un 
ou  plusieurs  points  fixes.  Au  moyen  de  cette  disposition, 
des  forci's  très-inégales  peuienl  se  faire  équilibre,  comme- 
• Il  le  verra  plus  loin. 
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Il  existe  plusieurs  maçiiines  qui  sont  les  éléineus  des 
autres  uiuchines,  et  sur  lesquelles  nous  allons  donner 
quelques  notions  élémentaires  qui  stiflirontau  but  que  nous 
nous  proposons.  Ces  machines  sont  : le  levier,  le  plan  in- 
cliné, lu  poulie,  la  vis.  le  coin  et  le  treuil. 

Du  ÎA^vier. 

35.  Une  barro  mon  {fig-  i6  ) iuilexible,  droite  et 
retenue,  par  un  point  fixe  c , forme  ce  qu’on  appelle  un 
levier.  Le  point  fixe  c est  le  point  d’appui.  On  conçoit 
bien  que  les  forces  inégales  />  et  r,  appliquées  aux  extré- 
mités m et  n,  peuvent  se  faire  équilibre. 

Si  le  levier  est  droit  (/ig.  i6) , et  si  les  deux  forces  p 
et  r sont  parallèles,  les  distances  m c et  c n,  comprises 
entre  le  point  d’appui  et  le  point  d’application  de  chaque 
force,  se  nomment  les  bras  do  levier  de  ces  forces. 

Dans  notre  figure,  p représente  la  puissance;  r la  ré- 
sistance. Il  faut  et  il  stiilil,  pour  que  l’équilibre  soit  éta- 
bli, que  la  résultante  des  deux  forces  passe  par  lo  point 
d’appui  c,  et  l’on  démontre  que  pour  que  cette  condition 
soit  remplie  on  doit  avoir  la  proportion  ; 

p l r II  O n ' c m. 

C’est-à-dire  que  dans  le  cas  d’équilibre  du  levier,  la  puis- 
sance et  la  résistance  sont  en  raison  inverse  de  leurs  bras 
de  levier,  d’où  il  résulte  que,  par  le  moyen  du  levier,  une 
faible  force  peut  é«|uilibrer  et  même  vaincre  uue  force 
considérable. 

La  charge  supportée  par  le  point  d’appui  est  exprimée 
par  |a  réimltunte  des  forces  p et  q.  Dans  le  cas  de  la  fi- 
gure 1 (> . elle  est  égale  à leur  somme.  Si  les  deux  forces 
étaient  dirigées  eu  sens  contraire,  la  résultante  serait  leur 
difl'érence  (/îg.  17). 
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On  (Ustiague  trois  genres  de  levier  : le  levier  du  premier 
genre  est  celui  dans  lequel  le  point  d’appui  se  trouve  entre 
les  points  d’application  des  forces;  le  levier  du  second  genre 
présente  la  résistance  entre  le  point  d’appui  et  la  puis- 
sance; enfin  le  levier  du  troisième  genre  est  celui  dont  la 
puissance  tombe  entre  le -point  d’appui  et  la  résistance. 

54,  On  a un  exemple  du  levier  du  prtmiier  genre  dans 
la  balance  18).  La  balance  ordinaire  doit  avoir  ses 
deux  bras  de  levier  égaux,  pour  que  des  poids  qui  se  font 
équilibre  soient  égaux.  Celte  condition  n’est  pas  nécessaire 
dans  les  balances  destinées  aux  recherches,  et  fort  heu- 
reusement , car  il  n’est  jamais  possible  de  l’obtenir  avec 
une  grande  exactitude. 

La  méthode  des  doubles  pesées  est  loul-b-fait  indépen- 
dante de  l’inégalité  des  bras  de  la  balance.  Elle  consiste  à 
placer  le  corps  dont  on  désire  connaître  le  poids  dans  un 
plateau  de  la  balance,  cl  h établir  l’équilibre  par  de  la  gre- 
naille'de  plomb,  ou  de  tout  autre  manière.  Quand  cet 
équilibre  est  obtenu,  on  remplace  le  corps  par  des  poids, 
et  l’on  établit  de  nouveau  l’équilibre;  ces  poids  donnent 
' celui  du  corps,  puisqu’ils  font,  ainsi  /jue  lui,  dans  les  mê- 
mes circonstances,  équilibre  à une  même  quantité  de  ma- 
tière. Nous  apprendrons  plus  lard  par  l’expérience  com- 
ment on  lient  compte  de  toutes  los  causes  qui  font  que  le 
même  corps,  pesé  dans  des  temps  différens,  dans  la  même 
balance,  peut  bien  ne  pas  donner  toujours  le  même  poids. 

La  figure  1 8 représente  un  modèle  de  balance  de  M. For- 
tin. ' ' ' 

Le  levier,  ou  le  lléau  A U,  est  en  acier  trempé;  on  lui 
donne  assez  de  solidité,  pour  qu’il  n’éprouve  pas  de  flexion 
sensible  par  les  poids  qu’on  lui  fait  supporter.  On  cher- 
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che  à d«{ioer  aux  parties  A C et  B C,  situées  de  part  et 
d’autre  du  point  G,  centre  de  grarité  du  fléau,  la  plus 
grande  similitude.  Le  point  de  suspension  C est  iin  peu 
au-dessus  du  centre  de  gravité;  de  sorte  que  le  fléau  tend 
toujours  & revenir  dans  la  position  la  plus  stable.  Pour 
que  la  mobilité  du  fléau  soit  très-grande,  on  donne  à la 
pièce  de  suspension  C la  forme  d’un  tranchant,  qu’on  fait 
en  acier  très-dur  et  fortement  trempé  ; le  branchant  re- 
pose d’ailleurs  sur  un  plan  d’acier  bien  poli.  Pour  rendre 
appréciables  les  moindres  mouvemens  du  fléau,  on  y a 
fixé  une  aiguille  C K,  perpendiculaire  h AB',  dans  le 
cas  d’équilibre,  l’extrémité  de  cette  aiguille  répond  au 
zéro  d’un  arc  de  cercle  tracé  en  K.  i 

Pour  que  les  pesées  sqjeut  exactes,  il  y a deux  condi- 
liqaA  kjii^plir  : la  première,  c’est  de  rendre  la  balance 
trèSrsâl^IMo,  et  on  y parvient  en  faisant  le  tranchant  du 
couteau  de  suspension  très-vif,  et  en  donnant  un  grand  poli 
au  plan  d’acier  sur  lequel  il  repose:  de  plus  comme  il  faut 
que  le  couteau  et  le  plan  d’acier  ne  s’altèrent  point  par 
uM|â|ression  continuelle,  on  dispose  sous  les  bras  du  le- 
viqi^Eenx  fourchettes  F et  F' , qui , dans  les  intervalles 
des  Mpériences , les  soutiennent  de  manière  è empêcher 
toute  espèce  de  frottement.  Les  fourchettes  sont  soulevées 
ou  abaissées  à l’aide  d’une  manivelle. 

.•  « I 

La  deuxième  condition  est  que  les  points  de  suspension 
S et  S',  soient  bien  rigoureusement  les  mêmes  dans  deux 
opérations  consécutives.  Car  nous  avons  vu  (n°  55)  que  la 
force  nécessaire  pour  faire  équilibre  à une  résistance  don- 
née est  d’autant  plus  faible,  que  le  bras  du  levier,  auquel 
on  l’applique,  est  plus  grand.  Comme  aucun  indice,  dans 
l’opération  de  la  pesée,  n’avertirait  l’observateur  du  dé- 
placement d’un  des  points  de  suspension,  il  serait  expo- 
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sé  à commettre  de  grandes  erreurs.  C’est  pourobvier  ii  ce 
grave  inconvénient  que  l’artiste  a disposé  les  choses  de 
manière  que  la  suspension  se  fiasse  par  des  couteaux  croi- 
sés, en  acier  très-dur  (^g.  bis). 

Du  plan  inelini. 

a 

3.5.  Il  a déjà  été  question  du  plan  incliné,  à l’article 
des  lois  de  la  pesanteur  {fig.  2 et  3). 

On  ne  peut  soutenir  un  corps  pesant,  s’il  est  libre, 
qu’avec  une  force  égale  à son  poids.  Une  force  moindre 
le  soutiendra  sur  le  plan  incliné.  Soit  un  corps  II  K, 
placé  sur  le  plan  Incliné  C B {fig.  19)  : qu’on  mène  par 
son  centre  de  gravité  G,  la  verticale  G li.  Cette  ligne  re- 
présentera l’effort  de  la  pesanteur  appliquée  h ce  point  ; 
qu’on  décompose,  d’après  la  règbt.du  parallélogramme  des 
forces,  cette  résultante  en  deux  autres  forces,  l’une  GD  pa- 
rallèle , et  l’autre  G F perpendiculaire  au  plan.  iLa  der- 
nière sera  détruite  par  la  résisUnce  du  plan;  la  première 
agira  seule  pour  faire  glisser  le  corps  et  sera  à la  résultan- 
te dans  le  rapport  de  G DàG  B;  ou,  vu  la  similitude  des 
deux  triangles  GDR  cl  AC  B,  comme  la  hauteur  A C à 
la  longueur  C B du  plan  incliné.  tT 

Tel  est  le  rapport  qui  doit  exister  entre  la  puissance 
appliquée  dans  la  direction  DG  et  le  poids  du  corps,  pour 
que  ce  corps  ne  puisse  pas  glisser  le  long  du  plan. 

On  voit  donc  qu’avec  un  plan  incliné  il  est  possible  de 
faire  mouvoir  un  poids  considérable  par  le  moyen  d’une 
force  qui  l’est  beaucoup  moins.  Aussi  le  plan  Incliné  est-il 
souvent  employé  dans  les  arts. 

De  la  Fis. 

36.  La  théorie  de  la  ris  {fig  so)  est  liée  à colle  du  plan 
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incliné.  La  vis  est  un  cylindre  A B,  revêtu  d’un  filet  snit- 
lant,  adhérent  à sa  surface. 

La  pièce  E E est  connue  sous  le  nom  d’écrou.  La  vis 
entre  dans  l’écrou;  on  pratique  dans  l’intérieur  do  l’écrou- 
mi|  rainure  tout  à fait  semblable  au  filet  H K L de  la  vis. 
Il  faut,  lorsque  la  vis  est  introduite  dans  l’écrou,  que  la 
rainure  soit  exactement  remplie  par  le  filet;  par  cette  dis- 
position, la  vis  ne  peut  s’avancer  dans  le  sens  do  sa  lon- 
gueur, qu’en  tournant  sur  elle-même.  Tantôt  la  vis  est 
fixe  et  l’écrou  est  mobile;  c’est  ce  cas  qui  est  rejtrésenlé 
par  la  figure  ao  : tantôt  la  vis  est  mobile  et  l’écrou  dans 
une  position  fixe  {fig-  so  bis).  La  puissance  agit  b l’extré- 
mité du  levier  E F.  Elle  a d’autant  plus  d’avantage,  que 
ce  bras  de  levier,  auquel  qlle  ost  appliquée,  a plus  de  lon- 
gueur, et  que  le  pas  de  la  vis  est  plus  fin;  et  l’on  démon- 
tre par  le  calcul,  que  la  puissance  est  à la  résistance,  com- 
me le  pas  de  la  vis  est  à la  circonférence  du  cercle  que  la 
puissance  tend  à faire  décrire  b son  point  d’apfdication. 

De  la  Poulie. 

37.  line  poulie  est  une  roue  circulaire,  creusée  en 
gorge  à sa  circonférence,  et  traversée  b son  centre  par  un 
axe  autour  duquel  elle  peut  tourner  {fig.  ai).  Si  l’axe  est 
retenu  fixement,  la  poulie  est  fixe;  la  poulie  est  mobile, 
quand  l’axe  est  libre  ; alors  elle  peut  se  mouvoir  dans  l’es- 
pace en  même  temps  qu’elle  tourne  autour  de  son  axe. 

Considérons  la  poulie  fixe.  Supposons  qu’une  corde 
ficxible,  A B C D,  soit  passée  dans  la  goi^e  de  la  poulie 
et  embrasse  une  portion  de  sa  circonférence;  appliquons 
à l’extrémité  A la  puissance,  et  la  résistance  à l’extrémité 
D.  Les  forces  agiront  suivant  le»  tangentes,  et  il  est  visi- 
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Lie  que  l’équilibre  ne  pourra  être  établi  que  dans  le  cas 
de  l’égalité  de  la  puissance  et  de  la  résistance.  La  résul- 
tante des  deux  forces  passe  par  le  centre  de  la  poulie,  et 
est  détruite  par  la  résistance  de  l’axe.  De  plus,  si  les  for- 
ces sont  parallèles,  cet  axe  supporte  un  effort  égal  à l§ur 
somme.  La  poulie  fixe  offre  le  moyen  de  changer  la  direc- 
tion d’une  force  sans  en  altérer  l’intensité. 

Dans  \a  poulie  mobile  {fi a),  la  corde  est  attachée  par 
uneextrémitéè  un  obstacle  invincible  F;  à l’autre  extrémité 
est  appliquée  la  puissance  P;  enfin,  le  poids  à soulever  est 
suspendu  à l’extrémité  //  de  la  chape.  Le  point  F sup- 
porte une  pression  égale  à la  force  P,  appliquée  h l’autre 
extrémité.  L’équilibre  sera  donc  établi  si  la  résistance  est 
égale  à la  résultante  de  deux  forces  égales  à P.  Si  les  deux 
forces  sont  parallèles,  R = %P\  c’est  le  cas  le  plus  favo- 
rable à la  puissance. 

38.  On  appelle  moufle  un  assemblage  de  plusieurs 
poulies  fixes  ou  mobiles.  La  figure  23  représente  la  com- 
binaison la  plus  avantageuse  à la  puissance.  Toutes  les 
poulies,  à l’exception  de  la  poulie  //, à laquelle  est  appli<[uée 
la'  puissance,  sont  libres.  Souvent  on  donne  une  disposi- 
tion différente  {Jig.  ^If).  En  général,  la  forme  des  mou- 
fles dépend  de  l’usage  auquel  un  les  destine. 

Le  calcul  montre  que,  pour  l’équilibre,  la  puissance 
doit  être  égale  à la  résistance  divisée  par  2°,  dans  la  pre- 
mière disposition  (/7g.  23) , n étant  le  nombre  des  poulies 
mobiles,  eu  sorte  qu’avec  une  force  P,  on  fuit  équilibre  à 
une  résistance  2>  P ou  8 P.  Dans  la  figure  2/),  les  trois 
poulies  supérieures  sont  fixes,  les  trois  inférieures  sont 

mobiles,  on  a P = ou  ^ , puisque  n — 5. 

2 X n b ^ 
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Du  Treuil. 

5|).  On  appelle  treuil,  tour  nu  cabestan,  une  machine  qui 
consiste  en  un  cylindre  d’un  diamètre  quelconque,  auquel 
est  attachée  une  roue  d’un  plus  grand  diamètre.  Le  cen- 
tré de  celte  dernière  roue  est  dans  l’axe  du  cylindre,  et 
•son  plan  lui  est  perpendiculaire.  Les  figures  2.5,  26, 
27,  représentent  cette  machine  sons  les  formes  les  plus 
usitées.  Le  cylindre  A B est  terminé  par  deux  cylindres 
plus  petits,  nommés  tourillon.^;  ces  tourillons  sont  en- 
châssés dans  des  appuis  fixes,  de  manière  que  le  cylindre 
ii’a  de  mouvement  libre  qu’aiitoiir  de  son  axe.  Une  corde 
s’enroule  sur  le  cylindre;  elle  y est  fixement  attachée  par 
une  de  scs  extiémités;  le  corps  B ù mouvoir  est  à son  autre 
extrémité.  La  puissance  agit  en  un  point  quelconque  de  la 
grande  roue,  langenliellement  .5  sa  surface  (/ig.  25).  Quel- 
qu(  fois  la  puissance  est  appliquée  à une  manivelle(/ig’.  26); 
mais  si  la  direction  de  la  manivelle  est  perpendiculaire  au 
rayon  du  c)  lindre  AB,  le  même  rapportexisle  toujours  entre 
la  puissance  et  lu  résistance. Ou  démontre  en  statique  que 
pour  que  l’équilibre  soit  établi  dans  le  treuil,  il  faut  que  la 
puissance  soit  îi  la  résistance  comme  le  rayon  du  cylindre 
e^est  au  rayon  de  la  roue  E D , on  h la  longueur  de  la 
manivelle  F II  ; c’est-à-dire  qu’on  a la  proportion 
P ; B ; ; cm  \ E D ou  F H. 

Comme  dans  la  pratique  la  corde  a toujours  un  diamè- 
tre notable,  il  faut  considérer  la  puissance  comme  agissant 
suivant  l’axe  de  la  corde,  et  augmenter  le  rayon  du  cylin- 
dre de  celui  de  la  cordé.  Cette  circonstance  diminue  un 
peu  l’avantage  de  la  puissance. 
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PUOPRIÉl'ÉS  DES  FELIDES. 

Des  Propriétés  générales  des  Fluides. 

40.  En  général,  on  distinguo  los  fluides  en  liquides  et 
^ en  fluides  élastiques.  Les  premiers  subissent  de  faibles 

chnngcmens  dans  leur  volume,  pour  des  variations  con- 
sidérables dans  les  pressions  auxquelles  ils  sont  soumis. 
Les  seconds  au  contraire,  dans  des  limites  très-étendues, 
occupent  des  volumes  qui  sont  sensiblement  en  raison 
inverse  des  forces  qui  les  compriment.  C’est  cette  diffé- 
rence qui  a fuit  donnée  aux  premiers  le  nom  de  fluides 
incompressibles. 

Le  caractère  principal  d’un  fluide  se  trouve  dans  la 
grande  mobilité  de  ses  porticulqs.  Ce  catnetère  est  offert 
par  l’eau,  l’alcool,  l’air  atmosphérique,  etc. 

De  rEfjuilibre  des  Liquides  incompressibles. 

41.  Principe  de  l’égalité  de  pression.  — Ce  principe, 
sur  lequel  repose  l’iiydroslalique,  est  Utie  suite  de  la  par- 
fnile  mobilité  des  particules  des  liquides;  on  le  conçoit 
bien  à priori;  on  le  démontre  aussi  par  l’expérience  di- 
recte. Par  exemple,  qu’on  prenne  un  vase  cubique  ou  de 
tout  autre  (orme  {flg.  s8),  et  qu’on  dispose  un  piston  sur 
chacune  de  ses  faces,  on  verra  que  si  l’on  applique  h ^n 
des  pi.stons  une  force  quelconque,  il  faudra  appliquer  aux 
autres  des  forces  égales  pour  faire  équilibre  au  premier, 
s’ils  ont  la  même  base,  et  des  forces  proportionnelles  aux 
ba«'s,  si  ces  dernières  sont  différentes. 

Nous  faisons  ici  abstraction  de  la  pesanteur  du  liquide; 
car,  pour  un  liquidt;  pesant,  la  pression  est  variable,  et 
elle  est  d’autant  plus  grande,  que  le  point  de  la  paroi, 
soe.mis  à la  compression,  est  plus  bas,  de  sorte,  que  ce  que 
nous  venons  de  din;  relativement  è l’égalité  de  la  pression 
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dan*  tous  les  sons,  ne  doit  s’entendre  que  des  pressions 
exercées  sur  le  liquide  par  une  force,  quelconque.  Pour 
Toir  l’influence  du  poids  du  liquide,  ou  n’a  qu’h  pratiquer 
aux  parois  d’un  vase  des  oiircrtures  à diverses  hauteurs; 
le  liquide  s’écoulera  avec  des  vitesses  très -différentes;  lu 
vitesse  sera  d’autant  plus  grande,  que  l’ouverture  sera 
plus  rapprochée  de  la  base;  si  l’ouverture  supérieure  du 
vase  est  libre,  la  pression  atmo.sphériqiic  se  transmettra 
par  l’intermédiaire  du  liquide,  et  produira  un  effet  égal 
sur  tous  les  points  des  parois;  mais  la  pression  causée  par 
la  pesanteur  du  liquide  sera  variable. 

4s.  Si  l’on  reniplit  un  .siphon  partout  d’im  même  dia- 
mètre (Jig.  aq),  en  partie  d’un  même  liquide,  il  est  clair 
que  la  symélrio  seule  veut,  pour  qu’il  y ait  équilibre,  que 
le  liquide  se  tienne  au  même  niveau  dans  le*  deux  bran- 
ches. La  même  égalité  existera  encore,  qut'Ile  qrie  soit  la 
dtflérence  des  diamètres  {/ig.  5o),  ce  qui  montre  que 
la  pression  d’un  liquide  ne  dépend  que  de  .sa  hauteur;  dé 
sorte  qu’elle  est  égale  sur  (es  bases  des  vases  {fig.  5i). 

I>a  configuration  des  parois  n’entre  pour  rien  dans  l’é- 
valiintioii  de  la  pression.  Dans  tous  les  cas  oh  la  hauteur 
et  la  nature  du  liquide,  l’étendue  de  la  base,  seront  les  mê- 
mes, la  pression  supportée  par  la  base  sera  la  même  aussi. 
C’est  Ih  ce  qu’on  connaft  sous  lo  nom  de  Paradoxe  hy- 
droslalique.  On  a fait  quelquefois  une  expérience  fort  cu- 
rieuse, et  dont  l’explication  est  fondée  sur  ce  qüi  vient 
d’être  dit.  Cette  expérience  consiste  h faire  creveé  un 
tonneau  (f'g-  3s  ),b  l’aide  d’un  tube  d’un  diamètre  de 
quelques  lignes,  qu’on  remplit  ainsi  que  le  tonneau;  la' 
pression  ne  dépendant  que  delà  hauteur,  réll?  qu’exerce- 
ra le  |i(|nide  du  tube  sera  absolument  égale  h la  pression 
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qu’cxcrccrait  un  autre-  cylindre*  du  diuiuélre  du  tonneau. 
C’est  encore  sur  la  mémo  propriété  qu’est  fondée  la  presse 
hydraulique  dont  on  a fait  tant  d’applications  dans  ces 
derniers  temps.  {Forez  lu  pompe  foulante.) 

Si  chaque  hranchedu  siphon  renfermait  un  liquide  par- 
ticulier, et  que  le  mélange  ne  fht  point  opéré,  les  hauteurs 
seraient  en  raison  inverse  des  densités.  Il  existe  dans  les 
anciens  cabinets  de  physique  des  aréomètres  h siphon, 
fondés  sur  celle  propriélé.  Ces  inslrumens  ne  conduisent 
qu’à  des  résultats  peu  approchés  de  la  vérité. 

43.  Il  résulte  de  la  nature  di;s  fluides  que  si  l’on  décompo- 
se la  pression  exercée  sur  chaque  point  d’une  paroi  en  «leux 
forces,  l’une  horizontale,  l’autre  verticale,  les  forces  hori- 
zoiilales  d’un  même  niveau  se  détruisent,  et  c’esl  ce  qui 
fait  que  le  vase  rosie  en  repos  ; de  sorte  que  si  l’on  perçait 
une  des  parois,  la  pression  devenant  nulle  en  ce  point,  le 
vase  serait  poussé  en  sens  contraire  par  l’effet  de  la  pression 
opposée,  ün  peut  réaliser  ce  résultat  d’une  manière  fort 
simple.  Qu’on  adapte  à un  tube  de  deux  pouces  de  dia- 
mètre environ  un  fond  en  cuivre,  auquel  sont  fixés  deux 
tubes  recourbés  è angle  droit  {fîg-  55)  ; <|ue  tout  l’appareil 
soit  rempli  d’eau  ; si  on  lu  suspend  à un  fil  de  lin  ou  de 
soie,  ou  si  on  le  pose  sur  un  pivot,  il  prendra  une  position 
fixe;  si  ensuite  on  ouvre  les  deux  robinuts  li  et  /?',  le  li- 
quide s’écoulera  et  l’appareil  prendra  un  mouvement  de 
rotation  en  sens  opposé.  On  pourrait  encore  fixer  un  vose 
cylindrique  sur  une  lame  de  liège  flottante  sur  l’eau  : on 
verrait  le  vase  se  mouvoir  en  sens  opposé  de  la  section 
qu’on  aurait  pratiquée  h la  paroi  verticale. 

44>  Prim:ipe  d' ArchimrJ^.  — (le  priuci|>c  consiste  en 
ce  qu’un  corps  plongé  dans  un  fluide,  perd  de  son  poids. 
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UD»  quantité  égple  au  poids  du  voluine^  de  fluide  déplacé. 

-Pour  concevoir  ce  principe,  supposons  une  masse  de 
fluide  en  équilik||É||wîppo$ons  de  plus  qu’on  isole  par  la 
pensée  une  moéj^^Be  la  masse  totale  : les  pressions  ho- 
rizontales éprou'raM  par  la  masse  m se  détruisent,  et  la 
résultante  des  pressions  verticales  est  égale  et  directement 
opposée  au  poids  de  cette  même  masse.  " 

La  solidification  de  cette  masse,  sans  changement  dans 
la  densité,  ne  troublerait  pas  l’équilibre;  et  si  on  In 
remplaçait  par  un  -corps  d’une  densité  plus  grande , 
l’équilibre  ne  pourrait  plus  exister;  le  corps  tomberait, 
mais  son  poids  serait  diminué  du  poids  d’un  pareil  vo- 
lume de  fluide^  • « 

Pour  vérifier  ce  résultat,  on  fixe  au  plateau  «Tune  bo-. 
lance  un  cylindre  plein,  et  l’on  place  dans  le  plateau  un 
cylindre  creux,  dont  la  capacité  intérieure  est  parfaite- 
ment égale  au  volume  du  cylindre  plein  ; on  établit  l’équi- 
libre; ensuite  on  plonge  le  cylindre  plein  dans  l’eau;  l’é- 
quilibre de  la  balance  est  troublé,  on  le  rétablit  en  rem- 
plissant d’eau  le  cylindre  placé  sur  ce  plateau  : le  volume 
de  cette  eau  est  le  même  que  le  volume  du  corps  plongé  : 
son  poids  équivaut  donc  à la  perte  de  ce  dernier  {fig.  54). 

Si  le  corps  est  plus  léger  que  le  fluide,  il  monte  jus- 
qu’à ce  que  le  poids  du  fluide  déplacé  soit  égal  au  sien. 

4^'  masse  de  liquide  libre,  sollicitée  par  une  force 
de  pesanteur  dirigée  vers  son  centre,  ne  serait  en  équilibre 
qa’antant  que  les  résultantes  seraient  normales  à sa  surfa- 
ce : cette  masse  prendrait  la  forme  sphérique.  Ce  serait 
le  cas  de  In  mer,  si  la  terre  était  en  repos  ; In  rotation  de 
la  terre  ne  fuit  qu’accumuler  à l’équateur  une  plus  grandi? 
quantité, de  matière;  In  courbure  est  toujours  sensible- 
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incnl  spliuriqiie.  An»si,  üniis  1rs  (mips  Irs  plus  lavorablcs, 
iraperçoil-on  pas  los  voisscMuix  îi  plus  «le  six  lieues.  Mais, 
vu  In  grnndrur  du  rayon  du  ^lobe,  1rs  forces  iionnairs  des 
points  peu  éloi);nés,  sont  sensibleni(j||p|^>amllèles  ; c'est 
pour  cela  que  dans  nos  pièces  d'eau,  la  siirfacc  dilltsrc  peu 
d’une  .suiTucc  plane. 

On  a mis  cette  propriété  à pi*ofit  pour  la  conslruclioii 
d’un  instrument  connu  sous  le  nom  de  niveau  d’eau,  qui 
sert  à détennincr’le  plan  tancent  à la  surface  de  In  terre, 
il  est-formé  {fi'p;,  3ô)  d’un  tube  liorizoutal  terminé  par  deux 
branches  verticales/^  et /j.  Le  tube  horizontal  et  les  deux 
branches  vertrcales  sont  ordinairement  remplis  d’eau,  pres- 
que,en  totalité.  De  là,  la  dénomination  de  niveau  d’eau. 

Oh  a aussi  construit  un  niveau  à bulle  d’air  (/<g  56)' 
Dans  un  tube  légèrement  convexe,  on  introduit  un  liquide 
ordinairement  coloré:  on  y laisse  une  bulle  d’air  qui,  d’a- 
près sa  légèreté,  doit  toujours  se  trouver  à la  partie  la 
pjns  élevée  du  tube.  L’instrument  est  bon  si,  lorsqu’il  est  sur 
un  plan  horizontal,  le  milieu  de  la  bulle  d’air  répond  tou- 
jours au  zéro  do  la  division  tracée  sur  le  tube  même,  quel 
que  soit  le  sens  dans  lequel  on  le  tourne. 

L’histoire  des  densités  et  des  aréomètres  est  naturclle- 
luenl  liée  au  principe  d’Archimède  ; mais  comme  les 
<^x|»érience8  doivent  être,  rapportées  à une  même  tempéra- 
ture, pour  qu’on  obtienne  des  résultats  exacts,  nous  ne 
nous  occuperons  de  ce  sujet  qu’après  l’exposition  des  phé- 
nomènes de  la  chaleur.  Pour  1a  même  raison  nous  remet- 
trons l’étude  de  la  pression  atmosphérique. 

Compressibilité  des  Liquides. 

4y.  Dès  i65o,  les  membres  de  l’acadcmic  de  Florence 
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cherchaieut  à reconnailit:  la  coiupressibilité  de  l’eau  : 
ayant  scellé  une  sphère  d’or  remplie  d’eau  et  l'ayanl  sou- 
mise à une  forte  compression,  ils  virent  le  liquide  se  faine 
un  passage  à travers  les  p^j^s  du  métal,  d’où  ils  crurent 
devoir  tirer  la  conséquence  de  In  non-compressiLililé  de 
l’eau;  conséquence  qui,  comnie  nous  allons  le  voir,  est 
lout-à-fait  contraire  îi  la  réalité. 

Tous  les  physiciens  ne  donnaient  pas  leur  approbation 
aux  idées  des  académiciens  de  Florence  ; un  gr^nd  nom- 
bre, SC  fondant  sur  la  propriété  qu’a  l’eau  do  transmclti  e 
le  son,  admettaient  par  cela  même  sou  élasticité  et  sa’ 
compressibilité. 

Des  essais  nombreux  furent  faits  dans  divers  pays; 
mais  les  procéd^,p’étaient  pas  dirigés  de  manière  à rendie 
le  résultat  in(U||ttdant  de  l’extension  du  vase  : il  s’ensuit 
que,  quoique  iMimiuutlon  apparente  du  volume  du  liqui- 
de fût  considérable,  il  n’était  pas  permis  de  l’atNibuer, 
complètement  du  moins,  à la  compression. 

Da  ns  le  mode  d’expérience  de  Kunton,  le  vase  con- 
servait son  volume;  la  Cgure  Sy  le  représente.  Ce  vaso 

consiste  en  un  tube  de  thermomètre  ordinaire  dans 

« 

lequel  est  intQoduit  le  liquide  : la  colonne  liquide  est 
terminée  par  uue  petite  colonue  de  mercure  servant 
d’index.  Kanlon  place  ensuite  le  lhermoiiiètre  ouvert  sous 
la  juachinc  pueumalique  et  y fait  le  vide;  il  observe  la  hau- 
teur du  liquide;  il  laisse  rentrer  siihitement  l’air,  et,  au 
luument  même  de  la  rentrée  de  ce  fluide,  le  liquide  (l’eau, 
le  mercure  ou  l’huile)  baisse  au-dessous  de  son  niveau  pri- 
Hiilif,  d’une  quantité  fort  sensible.  Le  vase,  étant  com- 
primé autant  au -dehors  qu’au -dedans  , ne  peut  modi- 
licr  la  compression  du  liquide.  Kanton  obtint  ainsi 
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u,oou(>46  du  volume  priiuilif  pour  lu  compression  d’uqe 
atmosphère.  M.  Œirslqdl.  eu  plaç.iiul  ce  même  appa- 
reil dans  lino  éprouveUe  à pieds  remplie  d'eau,  ul  y fai- 
sant descendre  un  piston  par  ^ moyen  d'upc  vis,  a trou- 
vé 0,000045.  M.  PerLins,  en  Angleterre,  vient  aussi  do 
faire  sur  le  même  sujet  des  expériences  très-ingéniciiscs,  à 
plusieurs  centaines  d’atmosphères,  cl  le  résultat  de  ses 
expériences  est  (|iie  l’eau  est  compressible  au  degré  5 peu 
près  qu’avait  assigné  Kanlon.  Lu  compressibilité  des  liqui- 
des est  donc  un  fait  aujourd’hui  bien  constaté.  Le  mercure 
est  beaucoup  moins  compressible  que  l’eau;  l’alcool,  l’é- 
ther sulfurique  et  les  liquides  analogues  le  sont  davantage. 

L’appareil  de  M.  Œrstedt  ne  nous  parait  pus  exact , 
puisqu’il  n’avertit  pas  si  le  petit  index  pénètre  ou  no 
pénètre  pas  dans  le  liijuide  pendant  l’expérience.  Un 
antre  appareil,  représenté  dans  la  ligure'#8,  pourrait  lui 
être  substitué.  Quand  le  tiihq  serait  plongé,  dans  la  ma- 
chine h compression,  l’air  de  la  partie  C Z)  sé|>arcrait  tou- 
jours le  petit  index  m du  liquide  environnant,  en  sorte  que 
la  pénétration  de  cet  index  dans  le  liquide  du  tube  mn 
n’occasioucrait  aucune  erreur,  puisqu’on  connaîtrait  tou- 
jours le  volume  sur  lequel  on  opérerait.  L’éprouvette  à eau 
serait  remplacée  par  une  éprouvette  à mercure. 

{yoyiz  les  additions  pour  les  tubes  capillaires.) 

M oumneni  dts  inroTuprtsstüIrs. 

48.  Torricelli  a découvert  que,  pour  un  liquide  dont  les 
molécules  sont  douées  d’une  mobilité  parfaite,  s’écoulant 
par  un  petit  orifice  et  dont  le  mouvement  n’est  déterminé 
que  par  son  propre  poids,  la  vitesse  à l’orifice  est  celle 
qu’acquerrait  un  corps  pesant,  tombé  en  chute  libre,  de- 
puis la  surface  supérieure  jusqu’au  niveau  de  l’orifice. 
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" Ce  résultat  n’est  pas  changé,  lorsque  la  surface  supé- 
rieure et  la  surface  de  l’orifice  sont  également  pressées; 
aftsi  il  est  encore  vrai,  à l’air  libre.  " 

"•  Si,parexeuiplc,1ahauteurdelncolonneest  i.5 mètres, la 
vitesse,  au  commencement  de  l’écoidemenK  sera  (n*  i6) 
= y 9’  X çr,  8 X 1 5 (i).  • ■ ' 

' 49*  Chaque  point  du  fluide  et  des  parois  du  vase  qui 
le  renferme,  éprouve  une  pression  prosque'égale  au  ppids 
de  la  colonne  fluide  située  au-dessus  de  son  niveau,  aiig- 
mentéc  des  forces  étrangères  appliquées  à la  surface  su- 
périeure. Cette  pression  est  la  même  que  dans  l’état  de 
repos;  c’est  d’elle  que  les  molécules  eflluentes  reçoivent 
leur  vitesse.  On  peut  voir  par  l’expérience  qu’telles  n’ac- 
quièrent là  vitesse  maximum  (fig.  59)  qu’après  iin  temps 
appréciable.  ' ‘ ^ ” ■< 

' La  figStee  tracée  par  le  jet  serait  une  parabole  dans  le 
vide;  cette  forme  est  un  peu  altérée  par  la  résistance  de 
l’air.  I • ■■  { ' . , ^ . 

' 5o.  Pour  connaître  la  quantité  de  fluide  écoulé,  il  fau- 
dra- multipliér  la  vitesse  par  la'  surface  de  l’orilice;  le 
q>rodiiit  sera  le  nombre  cherché  pour  l’udité  de  temps. 
Quand  on  fliit  l’expérience',  qui  ett  facile,  on  Iroüve  nn 
résultat  égal  aux  | du'  réànitat  calcnlé;  cette  difTérèncte 
tient  au  rétrécissement  produit  à la  sortie  du  jet,  et  qu’on 
appelle  corUraclion  de  la  veine  fluide.  La  veine  conserve 


(1)  Lct  ciepsydreSf  ou  horloges  eCeau  des  anciens,  étaient  foodècs  sur  la 
loi  de  Técouleiuent  des  liquides.  Ou  conçoit  en  ellét,  d'après  U n"  4S« 
la  possibilité  de  partager  un  va»e  plein  de  liquide  en  parties  telles, 
qu'elles  soient  vidées  dans  des  temps  è^aux.  Les  elepsjdres  ont  reçu  diL 
férnnUrt  formes  \ il  oe  s’agit  ici  que  du  prinripc  de  leur  constntcliun. 
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(juelqiin  temps  le  nicine  diamètre,  et  cDsuile  s’élargit  en 
gerbe,  en  se  mêlant  avec  l’air.  ‘ 

Ce  qui  détermine  la  contraction,  c’est  la  différence 
tesses:  les  nioléciilesqui  parlent  des  bords  de  l’orificeonl  d’a- 
Ivorilimeviti^se  plus  pelil<>quc  celle.s  ducentre;  leur  vitesse 
s’accroît  à mesure  qu’elles  s’approchent  de  la  stetion  con- 
tractée (section  de  la  veine  contractée.)  A ce  point,  depuis 
le  centre  jusqu’à  la  surface,  toutes  les  molécules  ont  une 
vitesse  sensiblement  égale,  qui  est  très- peu  différente  de  la 
vitesse  calculée.  [P’oyrz  l’ouvrage  de  Belidor,  avec  les  no- 
tes de  M.  Navierj  le  Mémoire  de  M.  Hachette,  Ann.  ch. 
phys.,  1817-1818,  etc.) 

Il  parait  qui;  la  section  contractée  est  l’orilice  qu’on  doit 
considérer;  cor,  si  l’on  adapte  un  ajutage  semblable  et  égalà 
la  portion  de,  la  veine  fluide  comprise  entrel’orifice  et  la  sec- 
tion contractée,  le  produitde  l’écoulement  est  lelHême.  Cet 
accord  a suggéré  un  moyen  indirect,  mois  très-exact,  pour 
mesurer  la  section  contractée  : on  compare  le  produit  de 
l’écoulement  sous  une  pression  constante  et  par  un  orifice 
connu , au  produit  que  fournirait  la  loi  de  'forricelli.  Le 
rapport  de  ces  deux  produits  donne  celui  de  la  section 
contractée  à la  surface  de  l’orifice;  et,  coinnie.  cette  der- 
nière est  connue,  la  première  le  sera  aussi. 

Pour  que  des  expériences  de  ce  genre  soient  exactes,  la 
constance  du  niveau  est  de  rigueur.-  On  remplit  aisément 
cette  condition,  en  faisant  arriver  dans  le  vase  un  courant 
continuel  de  li({uide,  dont  l’excès  s’écoule  par  une  ouver- 
ture latérale  pratiquée  à la  hauteur  fixée.  On  peut  aussi 
employer  un  moyen  ingénieux  imaginé  par  M.  Prony.  Ce 
moyen  consiste  h faire  plonger  un  flotteur  dans  la  cuve 
dans  laquelle  on  veut  .entretenir  un  niveau  constant;  on 
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fixe  de  plus,  par  le  moyen  du  tringles , à ce  flotteur,  le 
vase  qui  reçoit  le  liquide  écoulé;  de  sorte  qu’il  plonge 
d’autant  plus,  qu’il  s’est  écoulé  plus  de  liquide,  et  même  , 
vu  la  minceur  des  parois,  il  remplace,  par  sou  immersion, 
sensU)lement  le  volume  disparu  (yi‘g.  4oJ. 

On  peut  ajouter  que  1a  portion  de  la  veine  qui  n’est  pas 
encore  désunie  par  le  mélail^c  de  l’air,  parait  dans  uii 
repos  parfait;  que  le  jet,  quelle  que  soit  la  forme  de  l’ori- 
fice, trace  sensiblement  une  parabole;  que  les  autres  élé- 
mens  de  1a  veine  contractée  sont  modifiés  par  la  forme  de 
l’orifice  : la  hauteur  du  liquide  et'  la  forme  des  ajutages 
influent  singulièrement  sur  le  produit  de  récoiilemenl; 
par  exemple,  la  quantité  de  liquide  écoulé  sera  moindr<.<, 
si  la  paroi, est  convexe  vers  le  liquide  (/ig.  4i)i  elle  sera 
plus  grande,  dans  le  cas  contraire  (/ig.  4s)* 

On  appelle  pouce  d’eau  la  quantité  de  ce  liquide  écoulé 
par  un  orifice  circulaire  d’un  pouce  de  diamètre,' sous  une 
pression  de  sept  lignes  au-dessus  de  sou  centre.  La  quan- 
tité d’eau  qui  coule  pendant  une  minute  par  l’orifice  d’un 
pouce  de  diamètre,  est  a8  livres,  ou  i3'",7o6.  Ce  qui 
équivaut  è un  cylindre  d’un  pouce  de  diamètre,  et  de  88o 
ponces  de  longueur.  , 

Si  l’on  désire  l’évalufltion  du  produit  d’un  ruisseau  <fti 
. pouces  d’eau,  il  suffira  de  recevoir  l’eau  qu’il  fournit  par 
minute  , et  de  diviser  le  produit  par  a8  livres  : le  quo- 
tient exprimera  le  nombre  do  pouces  d’eau. 

Il  est  souvent  impossible  d’avoir,  directement  l’eau 
^ écoulée;  on  y supplée  par  l’observation  dq  la  vitesse.  On 
jette  Sur  la  surface  de  l’eau  une  boule  d’une  densité  telle 
qu’elle  s’enfonce  presque  cotliplètement,  de  cire  par  exem- 
ple, h laquelle  on  a jouir  un  corps  plus  dense;  on  observa 
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la  vitesse  par  minute,  avec  une  bonne  montre  à secondes; 
et,  en  (livisant  ce  noiubfc  par  880,  on  a le  nombrè  de  poo- 
ces  d’eau  que  rournirait  par  minute  une  section  circulaire 
d’un  pouce.  * 

Il  l'aut  rcmarcpier  que  cotte  évaluation  sera  relative  à la 
surface;  car  il  u été  reconnu  que  la  vitesse  d’une  eau  pro- 
fonde n’est  pus  la  même  surface  et  dans  son  inté- 
rieur. 

Tout  ce  qui  a été  dit  précédemment  sur  le  pouce  se  rap- 
porte à une  pressioii  do  sept  lignes  : si  la  hauteur  était  dif- 
férente,' on  aurait  redours  Ü la  règle  de  Torricelli;  on  sail, 
d’après  cetld  règle,  que  le  produit  est  proportionnel  à la 
racine  carrée  dé  la  hauteur  : 28  de  pression  donneraient 
un  produit  double;  65  en  donneraient  un  triplç,  etc. 

ôi.  Nous  dirons  un  mot  des  jets  d’eau  : soit  un  vase 
ABCD  rempli  d’eau  jusqu’à  la  hauteur ydi/;  lé’ li- 

quide qui  s’écoule  en  E «1  lu  même  vitesse  que  celle  qu’ac- 
querrait un  corps  tombé  du  celte  hauteur  : il  doit  donc 
s’élever  à une  hauteur  E F égale  à A ü;  leHe  serait  en 
elTet  la  hauteur  observée  dans  le  vide.  Mais  elle  est  beau- 
coup moindre  dans  l’air,  à cause  de  la  résistance  dé  ce 
fluide.  Voici  la  formule  déduite  des  expériences  de  Ma- 
riette :H  ci  H'  étant  les  hauteur^do  deux  réservoirs, ét  b 
et/i'  étant  celles  qu'on  veut  donner  aux  jets  d’eau,  00  a la , 
proportion  ff  — h\H'  — A';;  b’;  A’. 

Une  hauteur  de  5 pieds  i pouce  produit  un  jet  de  5 pieds; 
Veut-on  connaître  la  hauteur  du  réservoir  capable  de  four- 
nir un  jet  de  1^0  pieds?  5 est  contenu  ao  fois  dans  100;  la 
dilTérenco  entre  la  hauteur  cherchée  et  celle  du  jet'd’ead 
sera  proportionnelle  au  carrépde  ao  ou  à 4oo  pouces,  ce 
qui  fait  53  pieds  4 pouces.  La  hauteur  du  réservoir  de vta 
donc  être  de  i33  picd$4  pouces.  Pour  que  cette  règle  soit 
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d’accord  arec  l’cxpcrieiicc,  il  faut  donner  an  jet  une  lé- 
gère obliqiiilé,  afin  qiic  le  liquide  qui  retombé  vers  la 
lerre,  ii’àflnrblisse  pu»  la  vitesse  du  jët  ascendant. 

39..  Moiigolficr,  l’inventeur  des aéro.stats-,  a tiré  parti  de  la 
vitesse  qu’acquiert  un  liquide  en  niohveinent  pour  la  con- 
stmclioh  d’une  machine  fort  simple  cl  fort  ingénieuse, 
qu’il  aniiominée  bélier  hydrauUqw.  Le  belier  hydraulique 
est  représenté  dans  la  ligure  1 , pl.  ib.  " ' I ' ' 

Cette  ùiachinc  se  compésc  d’un  tuyau  horizontal  A B 
qui  reçoit  l’enu  d’un  réservoir  'A  C,  et  qui  se  termine  par 
uti  évasement Icirculairc  ccc;  le»  ouvertures  cee  sont 
fermées  de  bas  en  haut  pur  des  boules;  c<îs  boules  sont  re- 
tenues immédiatement  au-dessous  des  ouvertures,  j>ar  des 
brides.  M j\  est  une  cloche  en  fonte,  dans  le  fond  de  la- 
quelle sont  des  cavités  qui  communiquent  avec  le  tuyau  ver- 
tical E E destiné  h conduire.  l’eaU  h la  hauteur  voulue;  kk 
sont  dos  huvertiires  fermées  par  des  boules  semblables, 
aux  boules  ce  c,*  elles  sont  ausssi  retenues  par  des  brides. 
Enfin  G est  un  petit  réservoir  d’uir  communiquant  avec  Je 
tuyau  horizoutal  AB;  cette  partie  de  In  machine  est  un 
pcrièctionnemeut  de  M.  Mongollier  fils,  'foule,  la  machine 
est  muintonuc  solidement  è l’aide  d’une  maçonnerie  ou  de 
pièces  de  bois,  'folle  est  la  machine  employée  en  ^randî 
on  en  a constyiil  des  modèles  pour  les  cabinets  de  physique; 
dans  cos  modèles  la  cloche  MN , le  réservoir  C,  et  le  con- 
duit  EFidui  en  verre,  afin  que  les  elféts  soient  plu»  visibles. 

Voici  maintenant  le  jeu  de  la  machine.  Le  liquide  qui 
descend  du  réservoir  s’écoule  d’abord  par  losouvcrturesccc; 
mais  bientôt  ces  otivertuiTs  sont  fermées  par  les  boules. 
Lé  liquide  ainsi  arrêté  tout-ie-coup , exerce  ftne  pression 
contre  toutes  les  parties  intérieures  de  la  machine,  et  sou- 
lève les  globes  /t J-,  do  sorte'  qu’il  passe  une  certaine 
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quantité  d'eau  dans  la  cloche;  ccttc  eau  tombe  dans  los 
cavités  dont  il  a été  question,  et  monte  dans  le  tuyau 
Après  ce  premier  ellct,  la  vitesse  acquise  du  liquide  se  trou- 
vant singulièrement  all'aiblic , les  soupapes  A A se  ferment 
par  leur  propre  poids.  Les  soupapes  ccc  s’ouvront  en 
vertu  de  leur  poids  et  de  la  réaction  des  parois  du  tuyau 
horizontal , et  les  mômes  elfets  recommencent.  L’écoule- 
ment par  le  tuyau  vertical  serait  interrompu,  comme  le 
jeu  des  soupapes,  sans  Pair  de  l’intérieur  de  la  cloche, 
qui,  étant  comprimé  par  l’introduction  du  liquide , rend 
cet  écoulement  continu.  Le  bclier  hydraulique  a déjà  été 
employé  dans  beaucoup  de  circonstances.  s 

De  (jueleiues  Insiruirutis  communément  employés.  , 

53.  Les  instrumens  le  plus  fréquemment  employés 
dans  les  recherches  scientifiques,  sont  le  thermomètre,  le 
^baromètre,  l'hygromètre,  le  microscope,  la  machine  pneu- 
matique, lu  balance,  le  vernier,  lu  vis,  le  comparateur  et 
l(^  sphéromètre. 

Il  a été  question  do  la  balance  n°  34;  nous  nous  occu- 
perons plus  tard  des  cinq  premiers*  instrumens;  nous  ne 
parlerons  ici  que  du  vernier,  de  lu  vis,  du  comparateur  et 
du  sphéromètre , lesquels  sont  spécialement  consacrés  à 
mesurer  l'étendue. 

La  légle  et  le  compas  sont  d’un  usage  trop  constant  et 
tro|>  général  pour  qu’il  ne  soit  pas  superflu  de  les  considé- 
rer ici.  . 

Le  vernier  a reçu  son  nom  du  géomètre  français  qui  l'a 
imaginé.  Gel  instrqpient  fournit  le  moyen  d’avoir  des  par- 
ties d’une  extrême  petitesse.  Soit  une  règle  Ali  (//g.  44)  « 
divisé*  en  dix  parties;  soit  une  ligne  C D,  dont  on  désire 
coniiaitrc  la  longueur  : ou  la  posera  sur  la  règle;  elle  couvrira 
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un  certain  nombre  dedivision.s,9parcxcmple,'’plus  une  frac- 
tion de  division.  C’esl  cette  fraction  qu’il  s’agit  d’évaluer 
d’une  manière  rigoureuse.  A cel  effet , on  construit  une, 
seconde  règle  divisées  en  parties  plus  petites  que  celles  de 
la  première  : dix  de  ces  parties  en  recouvrent  neuf  de  la 
première  45).  Ces  deux  règles  étant  superposées  et 
les  extrémités  /f  et  //  coïncidant,  la  première  division  de 
H k sera  on  arrière  de  In  première  division  à^.A  Bàc  D 
(/)  étant  une  division  do  AB),  la  seconde  de  /),  et  ainsi 
de  suite.  Faites  glisser  maintenant  la  règle  H K{fîg.  46) 
de  manière  que  la  première  division  de  cette  règle  cor- 
responde à celle  de  AB.  Il  est  visible  que  sa  dernière  di- 
vision sera  avancée  en  même  temps  de  Z);  cette  der- 
nièw  division  avancera  de  même  de  Z),  si  l’on  applique 
la  seconde  division  de  II  K sur  la  seconde  de  A B.  Si  le 

m * 

point  D de  la  règle  C I)  tombait  en  A,  on  aurait  la  lon- 
gueur de  cette  règle , qui  serait  de  9 divisions  de  A B 
plus  ~ de  division.  Si  le  point  D tombait  entre  deux 
dixièmes,  on  évaluerait  approximativement  la  fraction.  On 
aurait  une  exactitude  plus  grande  si  le  vernier  embrassait 
un  plus  grand  nombre  de  divisions  de  la  règle  A B.  il 
faut  cependant  dire  qu’il  y a une  limite  à cette  division. 
Cette  limite  naît  de  la  difficulté  de  bien  observer  la  coïnci- 
dence des  parties. 

On  ap|iliqiie,  avec  la  même  facilité,  le  vernier  aux  divi- 
sions circulaires.  Dans  beaucoup  de  circonstances  le  ver- 
nier glisse  à frolteinent  le  long  de  la  règle  (baromètre); 
quelquefois  on  le  fixe  è une  vis  afin  que  son  uioiivcment 
soit  lent  et  gradué.  • . • • 

De  la  y (ï.  '* 

.54-  On  emploie  souvent  la  vis  pour  diviser  une  lon- 
gueur donnée  en  parties  égales,  pour  apprécier  de  très-pe- 
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litcs  distances;  on  fait,  par  exemple,  usage  de  cel  inslru- 
menl  pour  partager  l'es  grandes  divisions  dès  tubes  ther- 
moinélriques  en  sous^i visions  d’égnic  capacité:  on  sup- 
pose alors  le  diamètre  le  même  dans  toute  la  longueur  de 
chaque  grande  division  qui  peut  contenir  dix  degrés  ou 
plus,  il  est  indispensable  que  les  filets  de  la  vis  destinée 
è cet  usage  soient  espacés  avec  une  régularité  parfaite  {Jig. 
47).  On  peut  juger  si  lu  vis  remplit  cette^condition;  poür 
cela  on  trace  sur  la  tête  Cl)  une  division'eirculaire.etl’on 
rapporte  sa  marche  è un  index  fixe  A U.  Ainsi,  supposons  la 
division  circulaire  de  4oo  parties,  en  la  tournant  d’une  seule, 
on  fera  avancer  la  vis' de  du  pas;  ce  sera  do^j^  de  milli- 
mètre si  le  pas  est  d'un  millimètre.  Une  vis  bien  travail- 
lée. marchera  toujours  de  la  meute  quantité  pour  lé  même 
nombre  de  tours.  ‘ ■ ' 

• Du  Spheromètrr. 

55.  On  a employé  la  vis,  disposée  d’une  certaine  ma- 
nière, à mesurer  la  courbure  des  verées  sphériques  et  l’épaià- 
seur  des  lames  ; on  a donhé  à ce  nouvel  instrument  le  nom 
'de  sphérotnètre.  La  figiire  48  le  représente  ■:  on  voU  que 
c’est  la  vis  de  la  figure  47,  placée  dans  iinoposition  verti- 
cale. Il  est  composé  de  trois  branches  d’acier  horizontir- 
les,  aux  extrémités  desquelles  se  trouvent  trois  tiges  d’â- 
cier  verticales  et  auttneies  en  pointes  a a a : au  centre'  est 
la  vis.  La  vis  et  les  trois  pointes  aaa  reposent  sur  un 
plan  bien  utii.  ' ■ ' ‘ 1 ' < . ' mi 

' 'On  reconnaît  avec  une  grande  facilité,  par  le  moyen 
du  sphéVoiftètre,  si  la  surface  d’un  •verre  est  plane.  On 
'dispose  le  tout  de  manière  que  la  pointe  de  la  vise  touchant 
la  surface  du  verre , les  trois  pieds  soient  aussi  en  contact 
avec  le  plan  de  verre  sur  lequel  tout  l’appareil  repose.  Si 
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on  le  fait  glisser  d’une  petite  quantité,  la  plus  légère  inéga- 
lité dans  la  surface  sera  aperçue  par  la  moindre  stabilité 
de  l’appartMl^Tpar  la  nature  du  son  qu’il  rendra.  Ce  son 
sera  Irès-difTérent  de  ce  qu’il  est  quand  les  quatre  points 
aaacic  reposent  sur  le  verre.  Veut-on  juger  de  l’égalité 
de  courbure  d’une  lentille?  On  posera  les  points  aaa  et  la  vis 
c sur  la  lentille,  de  manière  que  cotte  dernière  soit  au  cen- 
tre : la  rotation  de  l’instrunient  rendra  sensible  le  moindre 
changement  dans  la  courbure,  par  les  mêmes  indices  que 
ci-dessus.  Quant  à l’épaisseur  d’une  lame  quelconque,  elle 
peut  être  mesurée  par  le  mouvement  de  la  vis  C I).  Si  l’on 
avait  à craindre  l’altération  do  cette  lame,  on  la  placerait 
sous  une  autre  lame  à faces  tout-à-fuit  parallèles.  L’instru- 
ment, tel  que  nous  venons  d’en  faire  la  description,  a été 
imaginé  par  M.  Cauchois  : un  instrument,  d’une  forme  dif- 
férente et  d’une  destination  analogue,  connu  sous  le  nom 
de  sphéromètre,  avait  déjà  été  décrit  par  M.  L.  R.  I). 
{Joum.  dt  Phys.,  1776.)  L’auteur  se  proposait  surtout  de 
mesurer  les  rayons  de  courbure  des  verres  concaves  et  con- 
vexes.. Ce  sphéromètre  a été  employé  à cet  usage  par 
Rorhon  et  d’autres  physiciens  du  temps. 

L’application  du  sphéromètre  è ce  dernier  usage  repose 
sur  cette  proportion  connue  de  géométrie  : le  sinus  droit  OP 
moyen  proportionnel  entre  le  sinus  verse  AO 
et  la  partie  OU  du  diamètre  comprise  entre  le  sinus  verse 
et  la  circonférence.  Tout  consiste  donc  à mesurer  le  dia- 
mètre C D et  l’épaisseur  E F d’un  verre  lenticulaire  {fig. 
5o).  Le  premier  est  le  double  du  sinus  droit  et  le  second  le 
double  du  sinus  vers<î.  Par  la  proportion  ci-dessus  on  aura 
O J]  el  par  suit#  A B double  du  rayon  de  courbure  du 


verre. 


^OMPARATEUil. 

Du  Comparateur. 

â6.  Lu  comparateur  suri  à coustatcr  de  deux 

loii};ueurs^  ou  à uppruciur  leur  dillùmice  si  ullus  suu.1  iné- 
};al(v>.  Ci'l  instriiiucnl  csl  composé  d’uiiu  règle  uiéloilique 
A Ji,  l'orU;  et  droilc  (/ig.  ôi).  A ruvlrémiléy^  est  uu  la- 
lüii  i|iii  sort  il  a[>piiyur  lus  règles  (|ue  l’on  coiupare:-  un 
châssis  uiobilu  parcourt  loulu  1a  longueur  de  la  rt'gle;  un  lu 
lixe  au  point  coiivcuable  ppr  le  moyen  du  vis^  Ce  châssis 
porte  un  tourillon  a,  autour  duquel  tourne  uu  levier  cou- 
dé a b c,  dont  les  deux  branches  sont  très-inégales.  Lu 
mouvement  du  bras  a cest  indiqué  par  un  vernier.  S’agit- 
il  de  comparer  deux  règles'.'  on  en  |>lucera  une  sur  le  com- 
parateur, de  manière  qu’elle  soit  appuyée  contre  le  talon 
A,  et  l’on  amènera  le  bras  coudé  b en  contact  avec  l’aulrc 
exti^mité:  on  llxern  le  châssis  et  l’on  notera  lu  point  de 
la  division  circulaii'c  où  s’arrêtera  l’extrémité  C.  ün  enlè- 
vera la  règle  et  uu  y substituera  raiilru,  sans  toucher  au 
châssis;  uu  ressort  I'  poussera  le  bras  b,  et  le  fera  uppii- 
<pier  exactement  contre  la  règle.  Si  rexlrémilé  c corres- 
pond è la  meme  division,  les  doux  règles  sont  égales; 
dans  le  cas  contraire,  elles  sont  iuégali;s,  et  l’on  peut  avoir 
la  valeur  do  la  diH'éreuce.  Par  <'.xemple,  si  l’cxlrémilé  c a 
marché  de  3 lignes , et  que  le  bras  a c soit  dix  fois  plus 
grand  que  le  brus  a b,  la  diiréi-euce  des  deux  règles  se? 
ra  do  ligue.  , 


Digitized  by  Goog' 


CHALEIR. 


G5 

i 

DE  LA  CIIALEUK.  * * 

• t 

Explication  dclaillée  de  la  constt^iclion  du  Thermomètre. 

57.  Quand  on  veut  diviser  un  corps  solide  on  plusieurs 
parties,  on  éprouve  de  la- résistance!  cette  résistance,  va- 
riable poiir  chaque  corps,  et  j.roduitepar  l’attraction,  se- 
rait sans  doute  beaucoup  plus  grande*  si  les  inolécule’s 
étaient  sollicitées  par  celte  seule  force  ; mais  la  chaleur; 
répandue  dans  l’intérieur  de  tous  les  corps,  tend  sans  cesse 
ù écarter  les  parties  qui  les  constituent,  cl  balance  ainsi 
plus  ou  moins  les  elTet.s  de  l’attraction  moléculaire.  A lu 
cause  inconjfiie  des  phénomènes  de  la  chaleur,  on  a donné- 
long-lempsle  nom  de  feu  ou  de  matière  delà  chaleur.  Lors 
delà  réforuiatioii  du  langage  chimique  on  l’a  appelée  calo- 
rique, dénomination  généralement  adoptée  aujourd’hui. 

Le  calorique  est  tellement  subtil,  que  toutes  les  recher-^ 
ches  des  physiciens,  tendant  à en  constater  la  matérialité, 
ont  été  ju.squ’ici  sans  succès.  Aussi  l’existence  du  calori-' 
que  comme  substance  est -elle  encore  incertaine.  Des 
physiciens  d’un  mérite  éinineiU  l’ont  même  révoquée  en 
doute  et  ont  admis  que  la  chaleur  n’est  que  l’cflét  d’un 
mouvement  intérieur  qui  détermine  le  rapprochement  ou 
l’écartement  des  molécules  selon  les  circonstances. 

('.es  doux  hypothèses  partagent  aujourd’hui  les  physi- 
ciens. Nous  adopterons  celle  dans  laquelle  on  admet  la 
matérialité  du  calorique , parce  qu’elle  est  la  plus  s;oni- 
mode  |iniir  l’explication  des  faits,  et  la  plus  propre  à en> 
faciliter  la  conception.  D’ailleurs  l’exaiDeu  des  pliénomè- 
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nés  de  la  chaleur  nous  permettra,  par  la  suite,  de  discuter 

ces  deux  hypothèses. 

Le  cttjorique  est  un  fluide  très  - subtil  qui  pénètre 
’•  tous  les  corps  et  augmente  en  général  leur  volume  à me- 
sure qu’il  s’y  accumule.  Introduit  dans  les  corps,  il  s’en 
échappe  continuellement  sous  forme  de  rayons.  Si  deux 
corps  sont  en.  présence  l’un  de  l’aiilrc , il  s’établit  entre 
eux  des  échanges  de  çalorique  qui  amènent  bientôt  l’éga- 
lité ou.  l’équilibre  de  température.  La  tempéraiure  d’un 
corps  dépend  de  la  tendance  du  calorique  contenu  dans 
ce  corps  à s’en  échapper , et  la  température  est  plus  ou 
moins  élevée,  selon  que  cette  tendance  est  plus  ou  moins 
grande.  > - ^ . 

58.  On  a imaginé  des  instrumens  appelés  themuynUtm, 
, à l’aide  desquels  on  peut  mesurer  la  température  des  corps. 
L’invention  du  thermomètre  date  de  la  fin  du  seizième  siè- 
cle: les  physiciens  ne  sont,  pas  d’accord  sur  l’auteur  do 
cette  invention;  les  uns  pensent  que  c’est  Galilée;  d’autres 
prétendent  que  c’est  Drebbel  de  Nord-Hollande  : quoi  qu’il 
en  soit,  nous  allons  donner  une  idée  du  thermomètre  de 
Drebbel.  Ce  thermomètre  consistait  en  un  tube  terminé 
/ par, une  boule  remplie  d’air;  la  partie  ouverte  du  tube 

plongeait  dans  de  l’alcool  coloré;  et  comme  par  la  chaleur 
on  avait  dilaté  l’air  de  la  boule,  le  Jiquide  se  tenait  à une 
certaine  hauteur  dans  le  tube;  ce  petit  appareil  était  appli- 
qué sur  une  planche  divisée;  on  jugeait  du  froid  et  du 
chaud  par  l’ascension  ou  l’abaissement  de  la  colonne  li- 
quide. Les  défauts  de  cet  instrument  sont  trop  apparens 
pour, qu’on  s’y  arrête.  Les  académiciens  de  Florence  don- 
nèrent bientôt  un  thermomètre  d’une  forme  semblable  à 
celle  du  thermomètre  à alcool.  En  soustrayant  lu  thermo- 
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inèlrcà  riiinucnce  barométriqiip,  cps  pliysicions  Taynient 
singulièreinenl  perfectionné;  mais  leur  insiriinient  n’avait 
aucun  point  fixe,  de  sorte  qu’il  n’était  comparable  ni  avec 
lui- même,  ni  avec  les  aulr«*s  instruineiis  construits  d’a- 
près le  même  procédé.  Newton,  dès  1701  . avait  senti 
la  nécessité  d’un  intervalle  constant;  il  prit  l’eau  bouillante 
et  la  glace  fondante  pour  les  deux  points  extrêmes  de  son 
tbermomètre  : il  lit  usage  de  l’huile  de  lin.  Il  paratt  qu’.V 
montons,  vers  la  même  époque,  prenait  aussi  le  point  de 
l’eau  bouillante  pour  terme  fixe. 

Réaumur  donna  son  thermomètre  en  i^ôo.  Il  se  servit 
d’un  alcool  qu’on  pouvait  se  procurer  au  même  degré  de 
pureté  dans  tous  les  temps  et  dans  tous  les  pays,  et  qui  de 
puis  la  congélation  de  l’eau  jusqu’au  point  oîi  il  était  le  plus 
échaufl’é  sans  bouillir,  se.  dilatait  de  de  son  volume  à 
zéro.  De  plus,  chaque  degré  de  son  échelle  était  la  millième 
partie  de  la  capacité  de  la  boule  et  du  tube  jusqu’à  zéro. 
Réaumur  employait  pour  la  graduation  de  son  thermomè- 
tre le  procédé  qu’on  emploie  encore  aujourd’hui  pour  divi- 
ser les  tubes  destinés  à la  mesure  des  gaz.  Il  a bien  connu 
les  conditions  auxquelles  doit  satisfaire  un  bon  thermoniè- 
tn^;  mais  la  congélation  artificielle  de  l’eau,  et  la  plus  hau- 
te température  que  pouvait  atteindre  son  alcool  sans  bouil- 
lir, ne  sont  pas  aussi  fixes  qu’il  le  pensait.  Deluc  a beaucoup 
contribuéà  fairesubslitiierle  mercureà  l’alcool, età  prendre 
la  glace  fondante  et  l’eau  bouillante  pour  les  points  fixes. 

5q.  Nous  allons  indiquer  actuellement  la  construction 
du  thermomètre,  telle  <|u’on  l’exécute  aujourd’hui.  Il 
faut  d’abord  faire  choix  d’un  tube  dont  le  diamètre  inté- 
rieur soit  le  niêmi*  dans  toute  sa  longueur;  à cet  efl’et  on 
fait  rouler  une  petite  colonne  de  nvercur*^  dan«  le  tube. 
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cl  nÎ  cr  niif'lal  occupe  le  même  inlcrvalle,  dans  uu  point 
quelconque. , le  tube  sera  parfaitement  cylindrique.  Mais 
il  est  assez  rare  de  trouver  des  tubes  qui  présentent  celle 
égalilé  dans  une.  longueur  inéine  d’un  demi-  pied.  Il  est 
donc  utile  de  pouvoir  diviser  un  tube  quelconque  en  par- 
ties d’»!gale  capacité;  on  y parvient  en  y introduisant  une 
colonne  de  mercure  m 6 qui  en  remplit  plus  que  la  moi- 
tié; on  la  fixe  d’abord  à une  extrémité  du  tube;  si  l’on 
porte  ensuite  en  n l’extrémité  qui  était  en  6 
celle  qui  était  en  m va  si-  trouver  un  peu  au-delà  du 
centre  en  a.  Il  est  évident  que  les  deux  portions  m a et 
n b sont  égales  en  capacité,  et  qu’on  trouvera  le  véritable 
milieu  du  tube  si  l'on  divise  la  portion  a b en  deux  par- 
ties d’égale  capacité;  mais  cet  intervalle  est  assez  petit 
pour  qu’on  admette,  sans  erreur  sensible,  l’égalité  du  dia- 
mètre dans  sa  longueur.  Il  sulbra  donc  do  prendre  le  mi- 
lieu de  la  ligne  a b,  la  section  qui  partage  le  tube  donné 
en  deux  portions  égales  tombera  sur  le  point  ainsi  déter- 
miné. On  pourra  en  agir  de  même  à l’égard  de  chaque 
moitié,  et  ainsi  de  suite;  de  sorte  que  le  tube  entier  sera 
exactement  divisé  en  parties  d’égale  capacité. 

Ce  procédé  ingénieux,  proposé  parM.  Gay-Lussac,  est 
beaucoup  plus  commode  que  celui  de  Réaumur,  surtout 
pour  les  tubes  d’un  petit  diamètre , auxquels  ce  dernier 
n’est  pas  applicable. 

Me  sera-t-il  permis  de  rapporter  un  procédé  que  j’ai 
' souvent  employé?  Ce  procédé  consiste  à introduire  dans 
le  tube  qu’on  veut  graduer  une  colonne  de  mercure  égale  . 
à peu  près  au  dixième  de  sa  longueur.  Soit  a b {fig.  53) 
celte  colonne.  On  note  avec  de  l’encre  rouge , ou  de 
toute  autre  manière,  les  points <(  et  b;  on  porte  ensuite  i’ex- 
Iréuiilé  a en  b et  l’cxlrémité  b en  d.  Il  est  visible  que  les 
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(leux  piirtie»  a b ci  b d sont  (‘^ales  vu  capacité;  il  en  àora 
(le  même  d<^  toutes  les  autres  parties  ainsi  obtenues.  Le 
reste  s’achève  coinine  précédemment.  Des  thermomètres 
que  j’ai  ainsi  constrnit.s  ont  été  d’accord  entre  eux. 

On  souille  à une  des  extrémités  du  tubo  gradué,  une 
boule  on  un  cylindre  //,■  et  è l’autre,  un  tube  plus  large  et 
plus  long  AB  {pu.  54).  On  rhaulTe  d’abord  le  tube  dans 
toute  sa  longueur,  afin  de  le  sécher  : on  verse  ensuite  du 
mercure  bien  S(;c  par  le  graud  tube;  J’air  se  contracte 
par  lu  refroidissement,  et  le  mercure  tombe  dans  le  réser- 
voir, On  place  le  thermomètre  sur  un  grillage  incliné;  on 
l’entoure  de  charbons  rouges,  et  l’on  porte  ainsi  le  mer- 
cure à l’ébullition , afin  de  chasser  complètement  l’air  et 
l’humidité  qui  restent  adhérons  aux  parois  intérieures  du 
tube.  Quand  le  mercure  a sulUsamment  bouilli,  et  qu’il 
est  refroidi,  on  vide  le  grand  réservoir;  on  chauffe  le 
mercure  restant,  afin  d’en  faire  sortir  une  portion,  et  l'on 
fond  l’extrémité  du  tube  à la  lampe,  en  ayant  soin  de  la 
présenter  è la  flamme,  au  moment  où  le  mercure,  qui  se 
retire  en  vertu  de  la  contraction  qu'il  éprouve,  est  encore 
peu  éloigné  du  point  que  l’on  veut  fondre.  En  agissant 
ainsi,  on  expulse  tout  l’uir  du  tube  (^pillairc,  où  sa  pré- 
sence avait  été  considérée,  jusqu’ici,  coinm((  Irès-nui- 
sii>le;  mais  aujourd’hui  que  l’observation  de  Al.  Claus- 
.sergue  sur  l’élévation  que  fait  éprouver,  au  bout  d’un  oer- 
tain-temps,  1a  pression  atmosphérique  au  zéro  du  thermo- 
mètre, a été  confiriuéc  par  les  physiciens,  il  convient  do  lais- 
ser dans  le  haut  du  tube  un  petit  réservoir^  plein  d’air  (^g. 
55).  On  le  scelle  lorsque  le  mercure  est  en  A , limite  de  l’é- 
cbelle  du  thermomètre.  L’air  do  l’intérieur  de  ce  petit  ré- 
servoir faisant  toujours  sensiblement,  par  son  élasticité, 
équilibre  à la  pression  de  l’atmosphère,  empêche  I.t  varia- 
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lion  du  réservoir  H,  el  conséquemmenl  le  déplacement  du 
r.éro.  Si  In  colonne  de  mercure  se  divisait  par  suite  de 
l’introduction  d’une  bule  d’air,  on  ferait  tourner  le  ther- 
mouiMrc  avec  force,  et  bientôt  l’air  rentrorait  dans  lo  pe- 
tit réservoir  IL  11  reste  h prendre  les  points  lixes. 

Le  zéro  s’obtient  de  la  manière  suivante.  On  plonge  dans 
la  neigi^  toute  la  partie  du  tberiuoinètre  qui  contient  du 
niercnre;  le  lieiide  l’observation  doit  avoir  une  température 
supéi'ieure  h zér<^  afin  de  commencer  la  fusion  de  la  nei- 
ge, el  de  donner  conséquemment  une  température  con- 
stante. 

On  sait  que  la  liquéfaction  d’un  corps  a toujours  lienè  la 
inêinettunpéralure.  D’une  autre  part,  c’est  un  fait  général, 
dont  nous  développerons  par  lo  suite  les  nombreuses  consé- 
quences, que,  toutes  les  fois  qu’un  corps  commence  à fon- 
dre, il  conserve  une  température  constante  , jiisqu’î»  ce 
que  la  fusion  soit  complète  ; toute  In  chaleur  fournie  au 
corps  est  emjiloyéc  au  changement  d’état.  Ce  point  de  la 
fusion  d(‘,  la  neige  nu  d(v|u  glace  est  plus  certain  que  celui 
de  la  congélation  artiiiciclle  de.  l’euu  : le  premier  a lieu  à 
1a  même  température,  dans  tous  les  temps  et  dans  tous  les 
lieux;  le  second  présenti-  Leaucouj)  d’incertitude,  car 
rex|)érience  a prouvé  <[ue  l’eau  pure  peut,  dans  certaines 
circonstances,  rester  liquide,  méineài  a°au-dossous  de  zéro. 

Le  second  point  fixe  est  celui  de  l’eau  bouillante;  un 
thermomètre  qu’on  y. plonge  se  maiiilienl  au  même  point 
pendant  tout  le  temps  de  l’ébullition.  Ce  fait  est  au.ssi  gé- 
néral que  celui  de  la  fusion  de  la  neige;  mais  il  est  bon 
d’iiidiqmT  plusieurs  précautions  propres  a assurer  l’cXacle. 
détermination  de  celte  température.  D’abord  l’eau  doit 
être  parfaitement  pure;  une  ^eulo  distillation  > suffit 
pour  l’auicimr  à cet  étal.  Ensuite  il  faut  que  ie  vase 


Digilized  by  Google 


ÏHEKMOMKTai:;. 


dans  lequel  on  opère  soit  eq. mêlai;  s’il  était  en  rerre 
ou  en  porcelaine,  In  température  de  Tenu  bouillante  pour- 
rait éprouver  des  variations  d’un  ii  doux  degrés  et  plus. 
La  couche  eu  ébullition  ne  doit  pas  dépasser  deux  pouces, 
afin  que  1a  vapeur  qui  se  forme  dans  le  fond  du  vase  n’ait 
<|u’unc  faible  colonne  à soulever.  On  ne  peut  pas  sc  dis- 
penser de  consulter  l’état  du  baromètre,  car  l’e-au  n’entre 
en  ébullition  à ino°  qii’autant  que  la  hauteur  du  mercure 
dans  cet  instrument  est  à 0*°,  76.  Quand  cette  hauteur  est 
plus  petite  ou  plus  grande  que  o”,  7G,  lu  température  est 
inférieure  ou  supérieure  è 1 00°.  Mais  comme  on  connaît 
lu  variation  de  la  température  correspondant  à un  phun- 
gement  donné  dans  la  hauteur  barométrique,  ou  peut  tou- 
jours ramener,  par  le  calcul,  le  point  de  l’eau  bouillante 
à la  pression  0“,  76  (1). 

Eu  prenant  le  zéro  de  l'échelle,  nous  avons  déjà  fuit  sen- 
tir lu  nécessité  d’entourer  de  neige  toute  la  partie  du  ther- 
inoinètrc  qui  contient  du  mercure.  Il  est  aussi  absolument 
nécessaire,  pour  avoir  le  second  point,  de  donner  la  tem- 
pérature de  l’eau  bouillante  à toute  la  colonne,  et  |)our 
cela  il  sudira  de  plonger  le  ihermoinètro  dans  la  vapeur, 
parce  que  c’est  un  fait  d’observation,  que  la  température 
d’une  petite  couche  de  liquide  en  ébullition  est  la  même 
que  celle  de  lu  vapeur  qui  s’en  échappe. 

Pour  faire  celte  expérience  couimodéinent,  011  construit 
un  vase  à rioubic  fond,  eq  fer  blanc  ou  mieux  en  cuivre 
(/yg.  56);  la  partie  A fi., contient  l’eau;  à celte  première 
partie  est  adapté  un  tuyau  //  A',  formé  de  plusieurs 
pièces  emboilées  hs  unes  dans  les  autres,  et  qu’on  sépart; 
b volonté;  li‘  ihcnnomèlre  est  introduit  par  l’ouvertuni  O. 

(1)  D'ilpiif  lü  révérend  P.  Wotla»lun,  37***  de  pre$»îon  corrc<poodcnt 
à vn  degré  cenligrade- 
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r>a  disposition  seule  de  ce  petit  appareil  montre  que  le 
l'éserypir  et  la  colonne  de  mercure  sont  eiitièremcnl  plongés 
dans  la  vapeur,  dont  l’excès  s’échappe  par  les  ouvertures 
latérales  m et  n.  Le  point  où  s’arrête  le  mercure  ne  dé- 
passe que  d’une  petite  quantité  le  bouchon  dans  lequel  est 
i-elenu  le  thermomètre,  de  sorte  que  toute  la  colonne  a 
sensiblement  la  températilre  de  l'eau;  oh  peut  d’ailleurs 
le  faire  monter  et  descendre.  ' 

Il  est  rare  que  les  deux  points  fixes  correspondent  b des 
divisions  entières;  il  est  encore  plus  r.nre  que  l’intervallo 
entre  ces  deux  points  soit  égal  à loo  divisions;  en  sorte 
qu’on  est  obligé  de  faire  une  table  pour  chaque  thcemomc- 
tre  ainsi  construit.  Pour  les  thermomètres  destinés  aux  arts 
ou  aux  usages  de  la  vie,  on  sc  borne  b partager,  sans  gra- 
duation préalable,  en  cent  parties  d’égale  longueur  rinler- 
valle  compris  entre  les  deux  points  fixes."Dans  tous  les 
cas,  les  degrés  sont  pris  positivement  au- dessus  de  zéro  et 
négativement  au-dessous. 

Le  thermomètre  dont  nous  venons  de  donner  la  con 
slruction  avec  détail , est  connu  sous  le  nom  de  thermo- 
mètre centigrade.  Si  l’intervalle  compris  entre  la  glace  et 
l’eau  bouillante  est  divisé  en  8o  parties,  on  aura  le  ther- 
momètre appelé  vulgairement  thermomètre  de  Réau- 
niur;  ces  deux  thermomètres  sont  généralement  employés 
en  France,  en  Espagne  et  en  Italie. 

Le  thermomètre  en  usage  en  Angleterre  et  en  Allema- 
gne a une  division  différente.  Farenheit  la  proposa  en 
1724-  Ce  thermomètre  est  à mercure;  il  a pour  termes 
fixes  la  chaleur  de  l’eau  bouillante  et  le  froid  produit  par 
un  mélange  b parties  égales  de  sel  marin  et  de  neige.  L’in- 
tervalle compris  entre  ces  deux  points  est  divisé  en  212 
degrés;  le  5a*  degré  correspond  b notre  zéro.  , 
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Le  zéro  de  ce  ihermoniètre  présente  quelque  incerti- 
tude; car  nous  verrons  à l’article  des  froids  artificiels, 
qu’il  faut  la  réunion  d’un  grand  nombre  de  circonstances 
ponr  qu’un  mélange  réfrigérant  produise  le  même  degré 
de  froid  dans  deux  opérations  dill’éruntes.  On  suit  d’ailleurs 
aujourd’hui  en  Allemagne,  pour  te  thermomètre  de  Farcn- 
heit.la  marcheque  nous  venons  de  tracer;on  note  3a  le  point 
de  la  glace  fondante,  et  9 1 s le  point  de  l’eau  bouillante. 

' Le  thermomètre  employé  dans  le  nord  ne  difière  que 
par  sa  division  dti  thermomètre  centigrade.  Cet  instru- 
ment est  à mercure;  la  température  de  l’eau  bouillante 
est  marquée  i5o;  celle  de  la  glace  est  marquée  zéro.  La 
division  proposée  par  Delisle,  en  lyôS,  a été  abandonnée. 
Elle  n’avait  qu’un  seul  point  fixe,  celui  de  l’eaé  bouil- 
lante. • 

11  nous  parait  tout-à-fait  superflu  d’avoir  recours  au 
calcul  pour  démontrer  que  deux  thermomètres  construits 
sur  la  même  échelle  et  avec  des  masses  inégales  de  mer- 
cure, doivent  s’accorder;  car  chaque  degré  étant  In  cen- 
tième partie  de  la  dilatation  de  zéro  à l’eau  bouillante,  les 
deux  thermomètres  plongés  dans  la  même  source  de  cha- 
leur, marqueront  nécessairement  le  même  nombre  de 
degrés.  > 

11  est  souvent  utile  de  traduire  dans  le  langage  de  notre 
thermomètre  les 'résultats  d’observations  faites  avec  les 
autres  instrumens.  Rien  n’est  pins  simple  que  cette  trans- 
formation; car  80  degrés  de  Réaumur,  180  de  Farenheit, 
i5o  de  Delisle,  correspondant  100  degrés  du  thermo- 
mètre centigrade,  il  suffira  d’une  simple  proportion  pour 
l’opérer.  Veut -on,  par  exemple,  réduire  65  degrés  de 
Réaumur  en  degrés  centigrades?  on  aura  80  ; 100 
• X 65  X 8«’,  95. 
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Il  faut  avoir  l’attention  de  retrancher  préalablement 
Ô9,  du  nombre  de  degrés  de  Fareiibeit.  Ex.,  pour  savoir  à 
ijuel  degré  cenligr.  correspond  le  1 1 5*  degré  de  Far.  on  fera 
la  propnriioii  212  — 02  ; 1 15  — .Î2  ;;  100  ; x = 4^'’,i  1 . 

c^ez  la  météorologie  pour  le  thermomètre  propre  h 
connatlre  les  températures  maximum  et  minimum, 
la  fin  des  dilatations  pour  la  théorie  complète  du  thermo- 
iiiëtrc  et  les  divers  pyromètres  destinés  aux  températures 
élevées,  oyez  encore  les  additions  pour  les  calculsà  l’aide 
desquels  on  établit  la  comparaison  du  thermomètre  à air 
avec  le  thermomètre  à mercure.  ■ r.  r 

T hcrmornètre  di fl'crentiil. 

bu.  Il  est  des  circonstances  où  le  thermomètre,  sous  la 
lurme  que  nous  venons  de  lui  donner,  ne  peut  pas  servir. 
Pur  exemple,  quand  il  s’agit  de  mesurer  la  chaleur  réunie 
par  lu  réflexion  au  foyer  d’un  miroir,  les  indications  du 
thermomètre  ordinaire , sensible  aux  variations  du  milieu 
environnant,  seraient  erronées.  M.  Leslie  a imaginé  un 
instruuienl  qu’il  nomme  therinoinèire  difl'ércntUi,  et  dent 
lu  marche  est  indépendante  de  la  température  du  milieu; 
le  tube  de  cet  instrument  a la  forme  d’un  II,  dont  chaque 
branche  est  terminée  par  une  boule.  L’auteur  donne  à 
ruuc  de  ces  boules  le  nom  de  boule  focale,  parce  qu’elle 
occupe  le  foyer  du  miroir  réflecteur.  Cette  boule  étant 
échaufféits  l'ai|^  de  son  intérieur  se  dilate  et  chasse  vers 
l’iintre  boule  une  colonne  d’acide  sulfurique  coloré.  On 
gradue  ce  thermomètre  en  établissant  une  difl’érence  de 
dix  degrés  entre  les  températures  des  deux  boules;  pour 
cela  on  laisse  la  boule  focale  en  contact  avec  l’air,  et  l’on 
entoure  l’antre  boule  d'une  éponge  humide,  jusqu’à  ce 
qu’il  y ait  dix  degrés  de  difl'éreocc.  On  conçoit  la  possibi- 
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lilé  de  donner  plus  ou  moins  de  sensibilité  à cet  inslru- 
lucnt.  La  ligure  67  le  représente. 

Le  ihcrmnscope  de  M.  do  Kumford  (/ig.ôS)  n’est  que  le 
tliermoinètre  dillérentlel  sous  de  plus  grandes  dimensions. 
Mous  forons  connaître  bicutùt  des  expériences  dans  les- 
quelles de  pareils  inslruiuens  sont  indispensables  pour 
trouver  des  résultats  conformes  à la  vérité.  • 
Propriétés  les  plus  générales  de  la  chaleur. 
tii.  I*.  La  chaleur  émane  de  tous  les  corps,  sous  for- 
me de  rayons.  On  peut  s’en  assurer  en  plaçant  autour  d’un 
corps  chaud,  dans  une  position  quelconque,  un  thermo- 
mètre sensible;  cet  Instrument  manifeste,  par  la  dilata- 
tion dn  liquide  qu’il  renferme,  l’absorption  de  la  chaleur  : 
reffet  ne  peut  pas  être  attribué  à la  propagation  par  le 
milieu  environnant,  puisqu’une  pareille  transmissiéii  a Heu 
dans  le  vide,  et  produit  à distance  égale  le  même  eü'et, 
quelle  que  soit  la  position  du  thermomètre. 

s*.  La  chaleur  sc  réfléchit  comme  la  lumière  ,1  en  fai- 
sant l’angle  d’incidence  égal  è l’auglc  de  réflexion.  Pour 
uieltrc  celte  propriété  en  évidence,  on  place  deux  miroirs 
sphériques  concaves  en  face  l’un  de  l’autre,  et  do  manière 
qu’ils  aient  leur  axe  commun.  ' > ' ' 

On  comprendra  facilement  cette  expérience,  si  l’on  se 
rappelle  que  le  foyer  F d’un  miroir  sphérique  est  sur  le 
milieu  du  rayon.  Ainsi  un  rayon  lumineux  mm'  {/ifç.  .Sq), 
tombant  en  m,  parallèlement  à l’9xe  des  deux  miroirs,  se 
réfléchit  et  passe  par  le  point  F,,  milieu  du  rayon  B C : 
il  en  sera  de  même  de  tout  autre  rayon  parallèle  à 
l’axe  B B . Si  l’on  mesure  les  angles  F rn  C dm'  m C, 
un  les  trouvera  parfaitemeuL  égaux.  Maintenant,  puis- 
que l’eflét  d’un  corps  chaud  placé  au  loyer  F' du  second 
miroir,  su  concentre  presque  eu  totalité  au  foyer  F du 
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premier,  il  faut  que,  dans  sa  réflexion,  la  ciialeur  fasse 
un  angle  égal  à l’angle  d’incidence.  L’échiiuflénicnl  du 
corps  froid  n’esl  pas  dû  à une  transmission  directe;  car, 
en  le  plaçant  dans  un  autre  point  H plus  rapproché  du 
corps  chaud,  il  est  beaucoup  moins  échaufl'é.  Cette  expé- 
rience est  très-ancienne;  Mariotte,  dans  sou  Traité  des 
Couleurs,«en  fait  déjfi  mention,  en  1717.  Uufay,  en  1786, 
fit  voir  qu’on  pouvait  ainsi  enflammer  des  corps  combus- 
tibles à plus  de  5o  pieds  de  dislunco;  que  la  chaleur  tra- 
versait cet  intervalle  dans  un  instant  inappréciable. 

Nous  citerons  une  expérience  du  sir  11.  Davy,  qui  peut 
s’exécuter  dans  le  vide.  Elle  consiste  à réunir  les  deux  ex- 
trémités d’une  pile  voltaïque  par  un  morceau  do  char- 
bon c,  placéau  foyer  d’un  miroir  mn(/(g.  Go)(«oy.  lu  Pile). 
Bientôt  le  charbon  devient  incandescent,  et  échauifo  un 
thermomètre  très -sensible  dont  le  réservoir  a occupe  le 
foyer  d’un  second  miroir  m'n'.  La  position  du  corps  chaud  ne 
permet  pas  d’attribuer  au  mouvement  de  l’air  l’cflet  pro- 
duit sur  le  thermomètre,  puisque  ce  fluide  devient  plus  léger 
en  devenant  plus  chaud,  et  conséquemment  tend  à s’élever. 
D’ailleurs  le  vide  peut  être  fait  dons  le  large  tube  qui  ren- 
ferme cet  appareil.  {ElemenU  of  chem.  phiL,  vol.  I.) 

3*.  L’intensité  de  la  chaleur  est  en  raison  inverse  du  carré 
de  la  distance.  Por  l’expérience  on  reconnaît  que  l’intensité 
décroît  rapidement;  mais  on  se  rendra  facilement  raison 
de  la  loi  du  décroissement,  si  l’on  suppose  un  corps 
chaud  placé  au  centre  de  plusieurs  sphères  concentriques; 
chacune  de  ces  sphères,  prise  isolément,  recevra  sur  sa 
surface  la  même  quantité  de  chaleur;  et  comme  leurs  sur- 
faces sont  proportionnelles  aux  carrés  de  leurs  rayons  (dis- 
tances du  corps  chaud  à leurs  surfaces),  il  en  résulte  que 
l’intensité  de  la  chaleur  sur  chacune  de  ces  sphères,  sera 
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en  raison  ioTorae  ën  carré  de  son  rayon  ou  de  la  distance 
de  sa  surface  au  corps  ch&ud  : ce  qu’on  voulait  démontrer. 

4*.  Tous  les  corps  se  laissent  pénétrer  par  la  chaleur 
rayonnante;  le  passage  de  la  chaleur  dans  l’intérieur  des 
substances  diaphanes  a donné  lieu  & des  recherches  ingé- 
nieuses, dont  noos  rapportons  ici  les  résultats  les  plus  re- 
marquables. 

-«'La  chaleur  obscure  de  nos  foyers  ne  traverse  que  difll- 
eikunent  le  verre  {Uarioite,  t.  I",  p.  aaS),  et  même  il 
paraît  que  celle  qui  émane  d’un  matras  rempli  d’eau 
bouillante  ne  le  traverse;  pas  du  tout; 

^ Laroche  , il  y a un  petit  nombre  d’années  , a fait  voir 
tfue  la  prrte , dan.%  le  passage  de  la  chaleur  à travers  Us  sub- 
stances diaphanes,  est  (Sautant  moindre  que  la  tempéra- 
ture des  corps  dont  elle  émane  est  plus  élevée.  Le  tableau 
suivant  montre  bien  la  proportion  décroissante  de  la  perte. 


Tempér*t«rv 

1 Effri 

Bffri 

Effet 

PiStreoee. 

Eepport* 

éu 

•■M  tbrr«. 

Terre  poli. 

a««c  Torro 

co*|>i  chm4> 

oeirei. 

l5_  1 

i8*» 

3*,9* 

O»  ,07 

o*,i5 

S46* 

i6*,33 

. >*i36 

O*,  17 

■ i*.». 

■■9_  ■ 
i633  >4 

o6o‘' 

. » ' 

38*,97 

■>*.83 

o*4o 

11*43 

1143  1 

S897-  5 

Les  trois  premières  colonnes  n’ont  pas  besoin  d’expli- 
cation. La  quatrième  renferme  tes  résultats  obtenus  avec 
la  lame  de  verre  couverte  de  noir  de  fumée.  On  a fait  cette 
expérience,  afin  de  connaître  l’eflet  dû  à l’échaufiement 
produit  par  le  verre;  et,  en  retranchant  le  résultat  fourni 
par  le  verre  noirci,  de  celui  qu’a  fourni  le  verre  poli,  on 
a' nu  moins  l’eflet  dû  à la  transmission.  La  cinquième  co- 
lonne expose  les  résultats  ainsi  diminués.  Enfin,  la  sixième 
donne  les  rapports  de  la  chaleur  transmise  par  le  verre,  à 
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la  chaleur  eavoyée  par  le  corps,  notée  dans -la  seconde 

colonnc.- 

D’après  le  tableau . de  toute  la  chaleur  émise  par  un  • 
corps  à 182*,  il  n’en  passe  que^b  travers  le  verre,  tan- 
dis que,  si  ce  même  corps  est  porté  à 960”,  une  portion 
beaucoup  plus  grande  (|)peut  le  traverser.-  - 
Le  même  physicien  a également  établi  que  la  chaleur 
qui  a traversé  une  lame  de  verre,  éprouve  dans  le  pas- 
sage à travers  une  seconde  lame,  une  perle  proportionnel  • 
lemenl  beaucoup  moindre.  i - . - - 

Le  tableau  ci-joint  fait  connaître  le  rapport  entre  les) 
deux  effets.  ® 


Boulet  de  frr 

Effet  ptftduit 

Effet  produit 

Effet  produit 

ffcCresdi  âu 

ftBiu  s^ran. 

•Tfe  un  écran 

•sec  iMi  énao 

ponil  d'èlrc 

transparent. 

de  verre  noirci. 

uUcurei 

* * 

- ■ 

I54v» 

4*70 

Kteev  de  l'effi-l  j 
ohlcDU  par  l'é  l 
erui  irbntfiar.,^ 
sur  erlui  qui  a 
été'toblMiinttd' 
l'éeran  rKiiiri  | 


♦«s?  • 


Rkpport. 


54,1a  8 


Si  l’on  ajoute  un  second  écran,  l’efl’et  sur  le  thermo- 
mètre sera  de  9°, 45,  le  rapport  entre  l’elfet  produit  par  ce 
double  écran  et  l’effet  produit  par  l’écran  simple*  sera 

2.45  

4,^7  2 

Laroche  a encore  fait  voir  qu’un  verre  épais,  quoique 
plus  perméable  b la  lumière  qu’un  verre;  mince  tic  moins 
belle  qualité , laisse  passer  beaucoup  moins  de  chaleur 
rayonnante,  et  que  la  différence  est  d’autant  plus  petite 
que  la  température  est  plus  élevée.  , j 

L’inclinaison  de  la  surface,  par  rapport  b une  direcj 
tion  déterntinée  des  rayons  calorifiques , a aussi  une  in- 
fluence sur  l’intensité  de  l’effet  produit.  M.  Leslie  a recon- 
nu le  premier  par  l’expérience  que  l’action  d’une  sucr 
face  rayonnante  est  proportioncllc  au  sinus  de  l’angle 
formé  par  cette  surface  avec  la  direction  des  rayons  émis. 
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Pour  constater  cette  propriété  de  la  chaleur  rayonnante, 
placez  ep  face  d’un  miroir  concave  un  cube  plein  d’eau  A 
' une  température  déterminée:  mesurez  l’elTet  produit  sur 
la  boule  focale  d’un  thermomètre  différentiel placé  au 
foyer  de. ce  miroir;  inclinez  ensuite  le  cube,  en  le  faisant 
UHU'oor  sur  une  ligne  passant  par  son  centre  et  perpendi- 
culaire à l’axe  du  miroir:  vous  observerez  que,  quelle  que 
soit  l’inclinaison,  l’effet  sur  le  thermomètre  différentiel 
restera  le  même.  Il  est  bien  entendu  que,  pour  chaque 
position  de  la  surface,  il  faut  reiucttre  fe  cube  et  le  ther- 
momètre dans  le  même  étal  qu’au  commencement  de  la 
première  expérience,  et  que  de  plus  la  siirfaco  chaude  est 
assez  étendue  pour  que  sa  projection  sur  le  miroir  couvre 
toujours  complètement  l’ouverlurc  d’un  écran  placé  vis-A- 
.vis  du  miroir.  D’où  il  résulte  qu’en  général  le  pouvoir  rayon- 
nant.d’une  surface  évoluée  dans  une  certaine  direction,  est 
égal  A celui  de  su  projection, sur, une  surface  perpcndicu- 
^ire  à celte  direction.  Ainsi  la  surface  polygonale  ou  la 
demi-sphère  AC  D B {/i\g.  6i)  n’échauffe  pas  plus  dans 
* k.dii^ction  7’ L que  la  facciplano/^  B (i). 


Le  même  corps  porté  A la  même  température  n’é- 
met pas  toujours  la  même  quantité  do  chaleur;  moins  il 
en  émet  et  plus  il  estpropreA  en  réiléchir.  Ainsi  le  pou- 


ia  &c(ï  perpendiculaire  & U direction  HK  de<  .rajons,  CD 
la.  inrlipée;  U portion  de  U face  CX)  qui  le'  miroir,,  est  à U 

portion  de  la  face  AC  qui  produit  le  meme  effet  comme  i est  à sin  CDFow 
tin  DOl\.  Il  faut  doue  que  Tinlrnsilé  de  la  chaleur  qui  pari  de  TOdaiisla 
dircrifon  //A,  tint  à rîotensité  de  la  chaletir  partie  de  la  face  perpendi- 
culaice  AC»  comme  sio  DÜK  eM  ^ 63) « les  pouvoirs  ra^oo* 

Dans  r et  r'  de  deux  surfaces,  faisant  avec  la  direction  HK  des  angles  a et 
O , seront  donc  dans  Ih  rapport  direct  des  sinus  de  ces  angles,  c'est-à-dire 

qu'on  mira  *'  

» . r.  : Tf®-  !!  nn  a r sin  a' 
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voir  émknf  du  fer  poli  est  faible,  tandis  que  son  pou- 
voir réfléchissant  est  considérable;  c’est  le  contraire  pour 
. le  fer  rouillé.  Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  intéressant 
b l’article  rayonnement. 

7*.  L’action  répulsive  de  la  chaleur  qui  produit  la  di- 
latation parait,  d’après  les  expériences  de  M.  Fresnel, 
s’exercer  aussi  b des  distances  sensibles. 

DES  DILATATIONS. 

62.  Tous  les  corps  changent  de  volume  lorsqu’ils  chan- 
gent de  température.  Les  variations  des  dimensions  des 
corps  ont  dans  les  expériences  une  influence  dont  il  faut 
savoir  tenir  compte.  ' 

La  connaissance  exacte  de  ces  changemens  est  une  des 
plus  importantes  de  la  physique;  sans  cette  connaissance 
on  n’aurait  qu’une  idée  très-imparfaite  du  thermomètre, 
et  il  serait  tout-è-fait  impossible  d’approfondir  la  théorie 
de  la  chaleur.  C’est  pourquoi  nous  ferons  l’étude  des  di- 
latations avec  un  grand  soin. 

Nous  exposerons  d’abord  les  procédés  à l’aide  desquels 
on  les  détermine;  nous  citerons  ensuite  les  principales  ap- 
plications. 

Dilatation  des  gaz,  ‘ 

65.  Nous  commencerons  par  les  gax , parce  que  ces 
corps  présentent  dans  leur  dilatation  une  grande  régula- 
rité. Tous  se  dilatent  de  la  même  manière  et  de  la  même 
quantité.  Leur  coëflicicnt  du  dilatation  a la  même  valeur 
pour  chaque  degré  de  l’échelle  lhermométrique.  Pour  dé- 
terminer avec  précision  la  dilatation,  il  faut  connaître  le 
volume  soumis  b l’action  de  la  chaleur.  On  fait  choix  d’un 
tube  gradué  semblable  b celui  du  thermomètre  et  l’on  y 
soude  une  boule  ou  un  cylindre.  On  trouve  la  capacité  de  la 
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boule  el  celle  cl’uac  division  du  tube,  en  pesant  le  petit 
appareil  d’abord  vide,  puis  plein  de  mercure  jusqu’à  la  pre- 
mière division,  el  enfin  complèlciqent  plein  du  même  mé- 
tal; on  a soin  de  faire  bouillir  le  mercure,  afin  de  chasser 
l’air  et  l’eau  qui  adhèrent  aux  parois  du  verre. 

Soit  P le  poids  de  l’appareil  vide,  p'  le  poids  de  l’appa- 
reil rempli  de  mercure  jusqu’à  la  indivision,  p' — psern  le 
poids  du  mercure  contenu  dans  la  boule  ; soit  p"  le  poids 
de  l’appareil  totalement  rempli  de  mercure, p"  — p'  re- 
présentera le  mercure  que  renferme  tout  le  tube  depuis 
la  première  division  ; ci  si  n est  le  nombre  des  divisions. 


sera  la  quantité  de  mercure  contenue  dans  cha- 


P—P 
n 

que  division.  Ou  a donc , par  celte  opération,  le  rapport 
entre  lu  capacité  d’une  division  du  tube  et  celle  de  la 
boule  prise  jusqu’à  la  première  division  et  même  jusqu’à 
une  division  quelconque. 

Le  gaz  soumis  à l’expérience  doit  être  parfaitement 
desséché  on  l’obtient  ainsi  en  lixant  au  tube  rempli 
de  mercure,  un  autre  tube  plus  large  renfermant  du  chlo- 
rure de  calcium  fondu  {Jig.  63).  Ou  renverse  ce  petit  ap- 
pareil, on  le  secoue,  le  mercure  tombe,  et  l’air  entre  dans 
le  tube,  desséché  par  son  passage  sur  le  chlorure;  on  s’ar- 
range de  manière  à laisser  dans  le  tube  une  petite  colonne 
de  mercure,  qui  reste  à peu  de  distance  de  la  boule, 
quand  elle  est  plongée  dans  la  glace  : on  parvient  aisément 
à ce  résultat  par  un  peu  de  tâtonnement. 

Maintenant  il  ne  reste  plus  qu’à  porter  le  gaz  à dilTé- 


(t}  Si  gas  o*était  pan  préalablemeot  desM;cbé,  1a  rap«ur  de  Tair  coa* 
teoQ  daoi  la  boule  se  déposerait  eo  partie  à l'état  de  glace,  quand  la  caisse 
serait  à la  température  o,  et  cette  glace  se  réduirait  en  vapeur  à une 
lenipérarure  plus  élevée. 
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rentes  températures.  A cet  effet,  on  place  le  tube  horizon- 
taleiiicnl  dans  unccaisse  en  fer  blanc,  remplie  d’abord  de 
glace,  ensuite  d’eau  à ip*,  à ao®,  etc.,  jusqu’à  loo  degrés; 
on  a soin  à chaque  opération  d’enfoncer  le  tube  jusqu’à 
l'indes  m.  La  température,  de  l’eau  est  donnée  par  plu 
sieurs  ihcrinoinèlres.  On  redonnait,  en  faisant  cette  expé- 
rience avec  un  gaz  quelconque,  que  l’index  marche,  pour 
un  même  nombre  de  degrés,  d’un  égal  nombre  de  divi- 
sions; la  dilatation  est  donc  une  même  fraction  du  volume 
à zéro.  Ce  procédé  a été  mis  à exécution  h peu  prés  on 
même  temps  par  M.  üalton  en  Angleterre,  et  .M.  Gay-Lus- 
sac  en  France  : le  premier  a trouvé  0,00379,  et  le  second 
0,00375,  pour  la  dilatation  correspondant  h chaque  de- 
gré centigrade.  Le  nombre  de  M.  Gay-Lussac,  qui  s’accor- 
de avec  celui  qu’a  donné  l’astronome  Tobie  Mayer,  pour 
l’air,  parait  être  le  véritable  nombre. 

L’air  humide,  dans  le  mémo  appareil,  sc  dilate  comme 
l’air  desséché;  la  vapeur  d’éther  sulfurique  se  dilate  en- 
COH!  do  la  même  manière  : il  est,  d’après  cel.f , très-pro- 
bable que  toutes  les  vapeurs  ont  le  même  coëfliicient  de 
dilatation  que  les  gaz  pemianens.  ' 

M.  Charles  avait  constaté  depuis  long-temps  l’égale  di- 
latation des  gaz,  comme  le  déclare  M.  Gay-Liissac  dans 
son  .Mémoire  ; mais  il  ne  s*étail  occupé  ni  des  gaz  solubles, 
ni  de  rétendue  de  la  dilatation.  Les  résultats  pn’xédens 
ont  été  confirmés  par  les  recherches  de  MM.  Dtilong  et 
Petit,  qui  se  sont  assurés  que  la  même  uniformité  de  di- 
latation sc  soutenait  dans  l’intervalle  de — 3G*à-|-3oo 
degrés.  Sirllumphry  üavy  vient  de  constater  que  le  coeffi- 
cient de  dilatation  de  l’air  n’est  pas  changé  par  la  raréfac- 
tion ou  la  condensation  de  ce  fluide. 

Le.i;  notions  précédentes  suflisent  pour  mettre  le  lecteur 
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attentif  en  étal  de  faire,  sur  le.  volume  des  gaz,  toutes  les 
corrections  qui  ne  dénudent  que  du  changement  de 
température. 

i"  exemple  ; Porter  à volume  de  35“', 55  d'air 

pris  (t  zéro.  Un  volume  quelconque  se  dilate  de  0,00375, 
pour  chaque  degré;  35'", 55,  de  o®  h 45°,  se  dilateront  de 
0,00575  X 45  X 35,  55,  ce  qui  fait  5‘", 999  pour  la  dila 
talion  totale,  qui,  ajoutée  au  volume  35'“, 55 , donne 
4 >'",549  pour  le  volume  dilaté  5 45  degrés. 

2*  exemple  : Ramenet  à zéro  un  volume  de  gaz  de 
i53'",27  pfisà  36®,  5.  Comme  le  coefficient  de  dilatation 
0,00375  est  relatif  au  volume  à zéro,  on  ne  peut  le  faire 
porter  que  sur  ce  dernier  volume.  Supposons  le  connu  cl 
représenté  par  P : de  zéro  à 56®,  5,  il  serait  augmenté  de 
P X 0,00375  X 30,  5,  et  serait  devenu  P X 1.137; 
mais  il  est  égal  h 155,27.  Il  faut  donc  diviser  155,27  par 
1 ,107,  pour  avoir  le  volume  à zéro;  en  faisant  l’opération, 
on  a i34'",8i5.  ^ 

3*  exemple  : Ramener  ii  36®, 95  le  volume  SS'"  ,547, 
pris  à 1 1°,*3.  Ou  cherche  d’abord  le  volume  5 zéro,  en 
opérant  comme  dans  le  second  exemple;  on  trouve  <ju’il 
faut  diviser  83,  547  • “H  o, 00376  X u.  23,  ou  p,ar 

1 ,042,  ce  qui  donne  8o‘“- , 1 79.  Il  faut  ensuite,  pour  porter 
ce  dernier  volume  à 36°  a5,  laire  la  même  opératien  que 
pour  le  premier  exemple,  c’est-à-dire  le  multiplier  pa,r 
i-|-o,oo375  X 36,25,  ou  par  1,1 36;  on  trouve  ainsi 
9>‘“>o83(0-  •.  •; 


(1)  Si  t'est  te  volume  du  gai  A une  tempiratnre  f,  et  qn’it  faille  le  pui- 
ter  4 one  .-lulrc  température  t',  on  voit  par  le»  exemple»  ci  dc»su»  qu’on 
a d’abord  lé  volume  4 zéro  en  divisant  f'par  i-j-o,ooÔ7â  I.  En  niullipliani 

. . , , ..(‘-f-U'ét'VS  ^'1 

le  résultat  par  i -f  0,00375  t',  00  a r 7~T~~r-r — pour  le  volulne  il.  - 


znandé  1 1a  température  t'. 


(i  -f-  0,00575  t) 
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Toutes  les  questions  sur  ies  volumes  des  gaz  rentre- 
raient dans  les  trois  exemples  c^essus. 

Des  Liquides. 

G/(.  La  (lilalalion  des  liquides  cl  des  solides  est  loin  de 
présenter  lu  siinjilicilé  que  nous  avons  trou véc  dans  c<dle des 
ga/;  cliucun  d’eux  a une,  dilahilion  pavli(  uliorr,  et  le  coëfjt- 
cirnt  qui  l’cxprimc  croit  avec  la  température.  Si  l’on  pou- 
vait SC  procurer  un  vase  Iransparenl,  et  conservant  la  niè- 
inc  capacité  à toutes  les  températures,  rien  ne  serait  plus 
simple  que  In  détermination  des  dilatations  des  liquides; 
il  sulTirait  de  former  un  thermomètre  atec  chaque  liquide, 
et  de  le  porter  h difl’érentes  températures.  Mais  comme 
toute  matière,  transparente  ou  opaque,  varie  dans  son  vo- 
lume aux  diverses  températures,  on  doit  avoir  recours 
h un  procédé  qui  donne  la  dilatation  des  liquides,  in- 
dépendaniinenl  des  changemens  de  la  capacité  du  vase 
qui  les  renferme.  M.M.  Dulorig  cl  Petit  [An.  chim.  et 
phys.,  t.  17)  ont  suivi  une  méthode  qui  remplit  cette  con- 
dition; elle  est  fondée  sur  ce  principe  d’hydrostatique,  que 
lorsr(ue  deux  colonnes  liquides  sont  en  communication 
par  un  tube  latéral,  leurs  hauteurs  verticales  sont  en  rai- 
son inverse  de  leurs  densités  (n°  4*)  : de  sorte  qu’en  en- 
tourant de  glace  l’iine  des  colonnes,  en  portant  l’autre  à 
une  température  connue,  et  en  mesurant  la  hauteur  de 
chaque  colonne,  on  a loiit  ce  qui  est  nécessaire  pour  con- 
naître la  dilatation  absolue,  du  licjuide  soumis  à l’expé- 
rience, comme  on  le  voit  par  un  calcul  assez  simple  (i). 


(i)  Si  h et  h'  désignent  les  hauteurs  des  colonnes,  aux  temperatnre*  I 
et  t',  d et  d' les  densités  correspondantes  ; on  a : 
h : h'  ::  d' ; d. 
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(Boile  est  le  premier  physicien  qui  ait  indiqué  celte  mé- 
thode.) 

Les  hauteurs  des  colonnes  étaient  déterminées  par  uue 
lunette  qu’on  faisait  mouvoir  le  long  d’une  règle  verticale 
bien  flxée. 

_ • 

La  température  était  connue  par  le  moyen  d’un  ther- 
momètre à air  et  d’un  thermomètcci  h mercure  très-sensi- 
bles. Les  résultats  des  expériences  démontrent,  pour  le 
mercure,  la  loi  générale  que  nous  avons  déjà  énoncée  sur 
l’accroissement  du  cocflicient  de  dilatation  pvec  la  lempé-' 
rature. 


T«fBpira(are<lu  ihemsmnetre 


Dilatation»  abioluf  i nteyrnne» 
du  B>eiMure 


55So 


53oo 

. f.  ’**.  ^ . 


Tnnpératum  iodiquéeipar  la 
dilataiiao  du  tnereurr,  Mp 
poftéa  unifome. 


I '• 


»4aS  : , , 


Jij,iS 


UaÎA  d et  d>  (Ont  en  raison  inverse  des  volumes  r* et  F'  qu’occuperait 
une  mCme  masse  de  liquide,  aux  tempcratarcs  < et  t'  ; on  a donc  : 

d>  i d ::  r : y>. 

h'  — h f'  yi y 

D’où  k'  I h ‘iy>  : y'  et  par  suite — : Or  • 


A y r 

prime  la  dilatation  du  liquide  pour  llntcrvallc  de  température  ('  — t et 

pour  l’aDité  de  volume  ; comme  cette  expression  est  égale  A 

fl  ’ 

et  que  lea  tiauleurs  h'  et  h sont  indépendantes  du  changement  de  volume 
■obi  par  le  tube  pendant  l'cxpéneDcc,  il  en  doit  être  de  même  de 
f'/— y h'  —h 

. — — ; — - — représente  donc  la  dilatation  absolue  du  liquide. 


84  DILATAXION 

La  première  colonne  conlieul  les  Icmpcralurcs  déduites 
de  la  dilatation  de  l’air. 

La  seconde  renferme  les  dilatations  absolues  du  mercu- 
re, entre  réru  et  chacune  des  Icmpér.ilures  indiquées  dans 
la  première  colonne. 

La  troisième  comprend  les  températures  obtenues  dans 
la  supposition  de  la  dilatation  uniforme. 

La  dilatation  du  mercure,  déterminée  par  les  expérien- 
ces précédentes,  nous  parait  no  rien  laisser  à désirer;  elle 
est  d’ailleurs  peu  différente  de  la  dilatation  7^,  trouvée 
par  MM.  Lavoisier  et  Laplacc. 

La  connaissance  de  la  dilatation  du  mercure  est  indis- 
jM*nsabla  dans  un  grand  nombre  d’expériences,  et  parti- 
culièrement dans  les  observations  barométriques.  Elle 
nous  servira  aussi  plus  loin  pour  déterminer  la  dilatation 
du  verre,  et,  par  suite,  celle  des  métaux. 

Nous  joindrons  ici  quelques  tables  de  dilatation,  dont 
les  résultats  n’ont  peut-être  pas  une  grande  précision , et 
qu’il  est  cependant  utile  de  connaître. 

Table  de  la  dilatation  de.  plusieurs  liquides  pour  TinUr- 
valle  de  zéro  à l’eau  iyauHlemte. 


Eau 

, 



Acide  hydrochloriqiie  (d"  i.iS") 

TT* 

Acide  nitrique  (d‘*  i,4<>) 

t 

9*  . 

Acide  sulfurique  (d'*  1 ,85) 

1 

1 7 • 

Alcool  (d‘*  0,817) 

f 

Ç- 

Éther  sulfurique 

. •• 

• 

Huiles  d’ulive  et  de  lin 

1 ' 

» 

Bssence  de  térébenthine 

1 

TI- 

.*  - .. 

Eau  saturée  de  sel  marin 

t • 

P P* 

a. 

< ^ • 
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Tableau  indiquant  les  dep-és  marqués  par  des  tftemno- 
mitres  construits  avec  diff'ére7is  liquides.  (Recherebrs 
sur  les Modifîcalions,  ctc.,p.  271.) 


Mtreurr. 

, HuU« 

1 

1 

Huile 
e«en(.  de 
«•momille. 

Huile 
CMenlielle 
de  thjfn. 

AleooJ, 

1 

£»u  Miurér  ! 
de  i 

•el  marin.  > 

Eau 

8o* 

80 

flo 

80 

80 

80 

8o 

75 

74,6 

74.7 

74,5 

75,8 

74.1 

71 

7» 

69,4 

69,5 

(.8,8 

67,8 

6a 

65 

64.4 

64,5 

63,5 

61,9  1 

6a, 6 

55,5 

60 

'^9.5 

59,1 

58,3 

56,  a ' 

57.' 

45,8 

SS 

54, a 

■SS.g 

53,3 

Su, T 

l'ci 

38,3 

Su 

49,» 

48.8 

48.3 

45,3 

3a, 0 ^ 

45 

44,0 

45,6 

45.} 

4u,a 

4',a 

•,> 

40 

3o,a 

38,6 

08,4 

55,1 

36,3 

ao,5 

3S 

34, a 

33,6 

33,5 

5o,5 

3i  ,3 

•5,9 

Su 

>9,î 

4,5 

j8,7 

a3,8 

a8,6 

35,6 

a6,5 

11, a 

iS 

a3,8 

*il,0 

ai, g 

7.5 

10 

'9.5 

18,9 

19,0 

16,5 

i;,u 

4,‘ 

iS 

•4,4 

'4,1 

•4,> 

13,3 

1 a, 8 

1,6 

10 

9,5 

9,5 

9.4 

Z’9 

3,9 

8,4 

o,a 

5 

4.7 

4,6 

4,7 

4,a 

0,4 

0 

— 5 

— 10 

0,0 

0,0 

u,o 

u,o 

— 3,9 

— 7.7 

0,0 

— 4.» 

— 8,0 

0,0 

Il  est  à regretter  que  Dcluc  n’ait  pas  donné  les  poids  des 
liquides  contenus  dans  les  différens  thermomètres;  on  au- 
rait déduit  du  tableau  précédent  les  dilatations  absolues: 
ce  tableau  ne  présente  pas  moins  beaucoup  d’intérêt. 

65.  M.  Gay-Lussaca  récemment  fait  de  la  dilatation  des 
liquides  le  sujet  de  scs  recherches;  il  a soumis  à ses  expé- 
riences l’eau  pure,  l’alcool,  l’éther  sulfurique  et  le  sulfu- 
re de  carbone.  Ces  liquides  étaient  parfaitement  purifiés  ; 
il  a supposé  le  volume  de  chaque  liquide  représenté  par 
1,000  à son  point  d’ébullition,  et  il  a évalué  le  volume  cor- 
respondant aux  températures  inférieures. 


DILATATION 
Tableau  des  Résultats. 


SU 


AbMicaicflt  iW 
Ulenip^raturf  ^ 

COHTBACnOV. 

en  denfet  ceo 
llgraijes 

F.aii. 

Alcool. 

8uHure 
de  carbone. 

Éllier. 

ü 

0,0 

0,0 

0*0 

0,0 

5 

3,34 

5,S5  ! 

6,14 

8,lS 

lO 

6,61 

11,43  1 

11,01 

•7.98 

16,17 

lü 

I0,:>0 

17, 5i 

14,34 

14,16 

f ao 

i3,i5 

33,80 

3 1,83 

aî 

16,06 

ig.'S  ! 

19,65 

59,14 

5o 

i8,»S 

54,74  1 

35,06 

4Mi 

ai, 5a 

40,18  1 

4o,48 

5i,o6 

40 

4o 

a4iio 

45,68 

45,77 

58,77 

65,48 

aé,5o 

5o,85 

5i,o8 

a8,56 

56,01 

56, 18 

71,01 

55 

5o,6u 

61,01 

61, i4 

-8,38 

Go 

65 

7^ 

5a,4a 

34,02 

35,47 

36,70 

65,96 

70.74 
75,48 
80,11  { 

66,11 

1 

On  voit  par  ce  tableau  que  la  contraction  de  chaque  li- 
quide diminue  à mesure  qu’on  l’éloigne  du  point  d’ébulli- 
tion ; que  l’alcool  et  le  sulfure  de  carbone  se  dilatent  éga- 
lement, et  que,  comme  d’après  l’observation  de  M.  Gay-Lus- 
sac,  ces  deux  liquides  portés  aux  températures  respectives 
de  leur  ébullition , produisent  des  volumes  égaux  de  va- 
peur. {An.  de  Ch.  et  de.  Phys.,  t.  II,  p.  i3o.)  Il  paraî- 
trait d’après  cela  qu’il  existe  une  certaine  dépendance 
* entre  la  dilatation  d’un  liquide  et  le  volume  de  vapeur 
qu’il  produit.  , 

Dilatation  des  Solides. 

66.  Comme  les  dilatations  des  corps  solides  sont  très- 
petites,  il  faut  employer  des  procédés  rigoureux  pour  les 
mesurer.  Ces  dilatations  ont  été  le  sujet  de  nombreux 
travaux;  mais  la  plupart  des  instrumens  imaginés  pour  cet 
objet  sont  aficctés  de  causes  d’erreur  : nous  exposerons 
les  principaux  procédés,  avec  assez  de  détails  pour  les 
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bien  faire  concevoir,  et  nous  joindrons  les  résultats  les 
plus  remarquables  qu’ils  ont  fournis. 

1"  procédé.  MM.  Lavoisier  et  Lapince  ont  fixé  la  barre 
métallique,  dont  ils  voulaient  connaître  la  dilatation,  dans 
une  position  horizontale,  contre  un  plan  de  verre;  ce 
plan  était  maintenu  dans  une  position  verticale  invariable. 
L’autre  extrémité  de  la  barre  s’appuyait  également  contre 
une  lame  en  verre  mobile  autour  d’un  axe  horizontal,  et 
dont  l’extrémité  faisait  mouvoir  une  lunette  dirigée  sur 
une  mire  placée  à une  grande  distance.  Un  allongement 
d’une  ligne  dans  la  barre  métallique,  soumise  à l’expérien- 
ce, faisait  parcourir  à la  lunette,  lorsque  la  mire  était  pla- 
cée b loo  toises  de  distance,  7^4  lignes,  ce  qui  donnait 
la  facilité  de  diviser  la  ligne  en  744  parties,'  et  consé- 
quemment la  possibilité  d’apprécier  une  dilatation  de  nx; 
de  ligne.  ‘ 

La  barre  était  portée  de  la  température  de  la  glace  fon-' 
dante,  à celle  de  l’eau  bouillante;  elle  avait  six  pieds  de 
longueur.  L’erreur  apportée  par  la  dilatation  des  deux  la- 
mes de  verre,  était  négligeable  par  rapport  h la  dilatation), 
de  la  longueur  de  la  barre.  La  figure  64  peut  donner  une 
idée  nette  de  l’appareil.  CD  est  la  barre  métallique;  A B 
la  lame  de  verre  fixe;  F K\a  lame  mobile  autour  de  l’axe 
horizontal  O;  L la  lunette;  PR  la  mire.  Les  deux  illus- 
tres académiciens  français  ont.soumis  à leurs  recherches 
tous  les  métaiu  connus  à l’époque  de  leurs  expériences. 
(>782).  , 
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Tableau  des  dilatations  linéaires,  d'après  Us  expériences 
faites  par  MM.  L.vpi.agu  et  Lwoi.sigh. 


NOM  S 

. ■ - • 

ors 

SüllSTANCES. 

\>lUAtàXH> 

le  terme 
ertoî  1 

En  Fr>eti»ni 
ordilUtftA. 

S uxi&iu.  ; 1 

de  !■  ron|él«tioo 

'«Ml 

e «An  Ab^nStlmi. 

r 

En  fr«rt*uiu 

dddsMlM. 

Glaué  du  Saiiit-Gobiu 

O.OOOSQOQ  I 

Tube  de  verre  sans  plomb.  . . 

1 

o,ooo8p56  1 

Tube  de  verre  sans  plomb.  . . 

1 

TTTy 

o,ooo8();6  U 

Autre  tube  de  verre  sans  plmnl). 

t 

0,0000174  1 

Flint-gbass  anglais.  . . . . . . 

1 

o,()0o8i  17 

Verre  de  France  avec  plomb.  . 

0,000871 8 J 

Cuivre 

1 

0,OOi?l73 

Cuivre 

0.001 7 iaS  n 

Cuivre  jaune  ou  laitïjn.  . . .•. 

0,001878a  1 

Cuivre  jaune  ou  laiton 

1 

0,1)0  i8âo3  1 

Fer  doux  fgrgé 

t 

0,001 3 ao5  1 

Fer  rond' passé  à la  filière.  . . . 

Iif 

0,6013550  y 

Acier  ho  a.  trempé.  1 

0,0010791  I' 

Plomb.  ............. 

t 

OtooaddSA  II 

Etain  des  Indus  ou  de  51èlac.  . 

~Tfr 

TiTT 

0,001 9079  n 

Btéin  de  Falmoutli.  . . . . 

0,0031750  1 

Arguul  de  cuupclle.  . . . . . j.  > 

T 

o,ooigo84  J 

Argent  au  litre  de  Paris 

1 

0,0019084  ,0 

Or  de  départ *. 

6 A 1 

0,0014661  H 

Or  BU  litre  dé  Paris,  non  reciiit. 

TTT 

o,obiS5o.4  U 

Or  uu, titre  de  Paris,  recuit. c.  .. 

tïT 

i(0,ooj.5ia8  y 

Platine  (selon  bprda) 

•'  > l«7 

o,ooo8^y  5 

' 

1 . » ■ ' ■ • 

■ I.  « -■  -1  jririM'ini 


Ces  expériences  n’araient  pas  été  publiées  par  les  au- 
teurs. Les  résultats  que  nous  venons  de  rapporter  ont  été 
conservés  par  les  soins  de  madame  de  Lavoisier. 

a'  procédé. Il  appartient  à llamsden,  réunit  beaucôupde 
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simplicité  à beaucoup  d’exactitude.  La  barre  métallique  a 
5 pieds  de  longueur;  elle  est  placée  horizontalement  dans 
une  auge  en  cuirre  remplie  d’eau;  cette  eau,  échauffée  par 
douze  lampes  à alcool , est  portée  sans  difficulté  jusqu’à 
l’ébullition. 

- Deux  auges  en  bois  sont  disposées  parallèlement  à l’au-, 
ge  en  cutyre;  chacune  do  ces  auges  icnferme  une  barre  de 
fonte:  à chacune  des  deux  extrémités  de  ces  barres  est  un  mi- 
croscope maintenu  dans  une  position  horizontale  et  per- 
pendiculaire à la  barre.  L’un  de  ces  microscopes  est  pour- 
ru  d’on  micromètre.  D’abord  les  trois  barres  sont  à la 
même  température,  par  exemple  à zéro;  chaque  micros- 
cope est  dirigé  à la  fois  sur  les  extrémités  des  trois  barres. 
Si  ensuite  la  barre  qui  est  dons  l'auge  en  cuivre  est  échaiff- 
fée,  tandis  que  les  deux  autres  conservent  la  même  tem- 
pérature, on  pourra,  par  le  secours  des  microscopes,  me- 
surer son  accroissement  en  longueur.  {Phüosoph.  Tran- 
soet,  Véyô,  p.4do.)Pourcela,on  ramènera  les  trois  extré- 
mités d’un  même  côtéau  même  niveau,  et,  par  le  chemin 
que  parcourra  le  microscope  de  l’extrémité  opposée  de  la 
barre  en  cuivre,  pour  se  trouver  sur  la  droite  qui  réunit 
les  extrémités  correspondantes  des  deux  barres  en  fonte, 
on  jugera  de  la  dilatation. 

67.  La  dilatation  en  volume  se  détermine  par  un  procédé 
phissimpleque  ceux  que  nous  venons  de  décrire  pour  les  di- 
latations linéaires,  et  il  estsusceptible  d’une  très-grande  pré- 
cision. MM.  Dulong  et  Petit  l’ont  employé  et  l’ont  exposé 
dans.  le  mémoire  que  nous  avons  déjà  cité.  Ge  procétié 
exige  qu’on  coanaissdipréalabieraent  èa  dilatation  ab^luc 
du  mercorc,  et  celle  dhin.  corps  solide,’  par  exemple  celle 
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du  verre;  cette  dernière  est  la  différence  entre  la  dilata- 
tion absolue  et  la  dilatation  apparente  du  mercure;  ainsi, 
D et  d représentant  les  dilatations  absolue  et  apparente 
du  mercure  , et  A'  la  dilatation  absolue  du  verre,  on  aura 
d = D—VnuD  = d-i^y. 

MM.  Dulong  et  Petit  se  sont  servis  d’un  tube  de  6 déci- 
mètres de  longueur ,(  pouvant  contenir  h peu  près  700 
grammes  de  mercure,  fermé  à une  de  ses  extrémités,  et 
terminé  à l’autre  par  un  tube  capillaire,  dont  la  capacité 
n’était  qu’une  très-petite  fraction  de  la  capacité  totale. 
Cet  appareil  était  porté  successivement  de  zéro  à 100,  b 
soo  et  è 3oo  degrés.  La  dilatation  apparente  était  donnée 
parla  quantité  du  mercure  qui  sortait  du  tube  k chaque 
opération.  En. effet,  soit  P le  poids  total  du  mercure  con- 
tenu dans  le  tube  à zéro;  soit  P'  le  poids  du  volume  chassé 


par  la  chaleur. 


P 

P — P 


est  le  rapport  entre  le  poids  du 


volume  sorti  du  tube,  et  le  poids  du  volume  restant,  ce 
rapport  exprime  la  dilatation  pour  t degrés,  en  divisant 
par  t,  on  aura  la  cRlatation  du  mercure  pour  l’unité  dp  vo* 
lume  et  l’unité  dé  température.  On  substitue  ici  les  poids 
aux  volumes,  ce  qui  est  tout-k-fait  permis,  car  à une  mé-' 
me  température  les  poids  sont  proportionnels  aux  volumes. 

La  dilatation  apparente  s’obtient  encore  d’une  autre 
manière  : supposons  par  exemple  qu’on  connaisse  le  rap- 
port entre  la  capacité  d’une  division  du  tube  d’un  thermo- 
mètre et  celle  de  la  houle  jusqu’à  zéro;  soit  p la  quantité 
de  mercure  contenu  dans  une  division,  soit  P le  poids 
total  du  mercure  quereoferme  la  boule,  si  maintenant  pour 
un  nombre  t de  degrés , le  mercure  se  dilate  de  n divi- 
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sions,  la  dilatation  apparente  pour  l’unité  de  volume  et  de 

température  seraD=- 
if  t 

Remarque.  Les  résultats  sont  les  mêmes  quelle  que  soit 
1 épaisseur  des  tubes,  ce  qui  montre  que  le  volume  inté- 
rieur d’un  vase  a une  dilatation  égale  à celle  d’un  pareil 
volume  de  la  matière  dont  le  vase  est  formé. 


TttupcrUum  déduiirs 
!•  dÜUstion  d« 

r*{r. 

100 
900 

3oo 


Tableau  de 

Dilslaltoni  «|»pAr*nlra 
iTMjvDnM  ^ n»*r-« 
rur*. 


648o 


6378 

I 


résultats. 

DiliUti«m  alMolurt 
tf«i  fcrr*  «n  volaoi* 


1 

38700 

I 

365oo 

1 

Sagou 


T«inpéra|urt«  dêduilM 
de  U dUataiioa  da 
verte,  tup potée  uoi* 
forme. 


lüO 

ai3,i 


3Sa,9 


Le  nombre  de  la  dilatation  apparente  est  un  peu 
plus  faible  que  déduit  des  expériences  de  MM.  Lavoi- 
sier et  Laplace.  Mais  comme  ces  savans  n’avaient  pas  fait 
bouillir  le  mercure  dans  le  vase  qu’ils  ont  employé,  ils  ont 
dû  trouver  une  dilatation  trop  forte. 

La  troisième  colonne  renferme  les  résultats  quittxpri- 
ment  la  dilatation  cubique  du  verre.  Ils  sont  la  différence 
entre  les  nombres  de  la  seconde  colonne  et  la  dilatation 
absolue  du  mercure  trouvée  précédemment. 

La  quatrième  indique  les  températures  que  marquerait 
un  thermomètre  en  verre  gradué  entre  zéro  et  l’eau  bouil-' 
lante. 

La  dilatation  absolue  du  mercure  et  celle  du  verre  étant 
connues,  il  est  facile  de  déterminer  la  dilatation  cubique  des 
autres  corps;par  exemple,s’agit-il  d’avoir  la  dilatation  du  fer? 
on  introduit  un  petit  cylindre  de  ce  métal  dans  un  tube  que 
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l’on  remplit  de  mercure,  et  ronchaulTo  jusqu’à  l’ébullition 
afln  de  chasser  l’air  et  l’huiuidité.  Eu  laissant  le  tube  se 
remplir  à zéro,  l’exposant  ensuite  à düTércntes  tempé- 
ratures , et  pesant  le  mercure  expulsé  à chaque  fois , 
on  parvient  à la  dilatation  du  fer . car  le  volume  sorti 
est  égal  à la  somme  des  dilatations  du  fer  et  du  mer- 
cure diminuée  de  la  dilatation  du  verre.  Pour  exécuter  ce 
calcul,  il  faut  connaître  le  volume  de  chacun  des  corps, 
ce  qui  s’obtient  en  divisant  le  poids  de  chaque  corps  par 
sa  densité  à zéro.  La  capacité  du  tube  est  égale  à la  somme 
des  volumes  du  fer  et  du  mercure  ( i ). 

Si  le  métal  pouvait  être  altéré  par  le  mercure,  on  l’oxi- 
derait  légèrement  à la  surface,  ou  on  le  couvrirait  d’une 
couche  très-mince  de  vernis. 

68.  Quand  on  connaît,  par  le  procédé  dont  il  vient  d’é- 
tre  question,  la  dilatation  d’un  corps  solide,  on  détermine 
facilement  la  dilatation  de  tous  les  autres,  en  observant 
la  marche  d’un  pyromètre  formé  par  l’assemblage  de  deux 
règles  réunies  invariablement  par  une  de  leurs  extrémités. 
C’est  là  le  pyromètre  employé  par  Borda  et  Deluc.  V oyez 
la  figi^e  65. 

Dans  les  expériences  de  MM.  Dulong  et  Petit,  deux 
barres  de  i a décimètres  de  longueur,  de  a5  millimètres 
de  largeur  et  de  4 millimètres  d’épaisseur,  étaient  réunies 


(i)  Soient  F,  V,  f'"  le»  volnmeida  fer,  dn  mercure,  et  U ca^cité 
totale  du  tube;  K,  les  dilatatloDs  du  fer,  du  mercure  et  du  verre;  ( 

la  température  comptée  é partir  de  aéro.  On  aura  f'K  I KM — 
m étant  la  quantité  de  mercure  chassé  du  tnbe.Ou  si  l'on^rtm- 

p P' 

place  les  volumes  par  lus  puids,  la  foi  mule  devient  | *77^^  “H"/;/ ^ ^ — 


— 

D" 


, où  tout  ot  connu  i l’eicplion  de  K. 
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par  une  do  leurs  extrémité»  au  moyen  d’une  traver*e  on 
fer,  sur  laquelle  elle»  étaient  fixées  par  de  fortes  vis.  Cha- 
que règle  portait  à son  extrémité  une  tige  de  laiton  s’éle- 
vant d’abord  verticalement  et  se  repliant  ensuite  horiron- 
taleiuent.  -Ia'S  branches  horizontales  étaient  munies  l’une 
d’une  échelle  divisée  en  cinquièmes  do  millimètres,  l’au- 
tre d’un  vernicr.  La  dilatation  linéaire  ainsi  obtenue  n’é- 
tant que  la  différence  entre  les  dilatations  des  deux  métaux, 
et  comme  l’une  d’elles  était  connue , l’autre  s’en  dédui- 
sait (i). 

Ces  deux  règles  plongées  dans  un  bain  d’huile  étaient 
portées  à différentes  températures.  Aucune  des  précau- 
tions nécessaires  n’était  négligée.  En  faisant  celte  expé- 
rience avec  une  lame  de  fer  jointe  successivement  à des 
lames  de  cuivre  et  de  platine,  on  a trouvé  les  nombres 
suivans  (s)  : 


Tetnpèr«lurr|(iu  üi«r- 
iÉooMtn  à ilr» 


100 

5oo 


DUaiaiioiit  muyeunaa 
4u  far. 

1 

DiUiatiooa  moytDnca 
•haoluc»  du  ouirm* 

1 

Dilaiationt  moyrnttra 
•Lauiura  du  pU|âM. 

% 

'iâaoo 

1 

19400 

1 

37700 

1 

23700 

17700 

36300  ■ 

69.  Les  cocfficiens,  fournis  par  le  verre,  le  platine, 
le  cuivre  et  le  fer,  prouvent  que  la  dilatation  de»  so- 

1 .1  I . ■ — ....  I I M I 


(1)  Soit  l la  longueur  commuât  dot  doux  barrei  ; «oit  C le  ooëffiOicnt 
connu  de  dilatation  iinéaiie  d'un  méul;  X >e  coefficient  ioponoo  d«  l’au- 
tre métal;  f la  température;  N re«pace  parcouru  par  la  lunette;  on  a 
C II— Xlt  = N ; d'où  l'on  tire  la  valeur  de  X, 

(a)  Le  procédé  du  n»  68  donne  1er  dilatation»  linéaires  ; en  les  triplant 
00  a le»  dilatations  cubique».  Tour  juatiBer  cette  opéraüoo,  soit  i le  côté 
d'un  cube;  si  par  l'effet  de  la  chaleur  ce  côté  devient  i -f  d,  le  cube  de- 
viendra i-|- 5 d+ 5 mai»  il  se  réduira  à 1-^-5  d,  car,  d étant  une 

fraction  très  petite,  5 d>  -f  d<  peut  être  négligé,  da  sorte  que  la  dilatarion 
totale  du  cube  sera  3 d,  c'est -à-dire  triple  de  la  dilatation  linéaire. 
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lides,  rapporlée  au  tbermouiètrc  à air,  est  croissante  et 
qu’elle  l’est  inégalement  pour  chacun  d’eux.  Si  l’on  con- 
struisait des  thermomètres  avec  des  règles  de  ccs  corps, 
et  si  on  les  graduait  à la  manière  ordinaire,  ils  donneraient 
au-delà  de  cent  degrés  des  températures  beaucoup  plus 
élevées  que  le  thermqpiètre  à air.  On  tire  des  tableaux 
ci-dessus  les  rapports  suivons  : 


$ J 

TWrmomètrr 

Per. 

Ctthrc. 

Htlioe. 

Vfn»s 

i ak. 

0 

0 

0 

0 

0 

• lOO* 

100* 

lOO* 

lr.0* 

100* 

3oo* 

3a8*,8 

3if,6 

35a*,9( 

On  voit  que  les  indications  du  thermomètre  de  platine 
seraient  les  plus  rapprochées  de  celles  du  thermomètre  à 
air; 

Que  la  dilatation  du  verre  est  très-croissante,  puisqu’à 
trois  cents  degrés  du  thermomètre  à air,  le  thermomètre 
de  verre  marquerait  35-2°, 9;  voilà  pourquoi  notre  thermo- 
mètre à mercure  ne  marque  que  3o7°,64,  quand  le  ther- 
momètre à air  est  à Soo",  tandis  que  le  mercure  pris  iso- 
lément donnerait  comme  le  prouve  le  tableau  de 

la  dilatation  de  ce  métal. 

70.  D’après  ce  qui  précède,  il  est  visible  qu’aucun  ther- 
momètre solide  ou  liquide  n’est  comparable  avec  lui-même, 
puisque  la  dilatation  de  ces  substances  va  en  croissant 
avec  la  température.  La  variation  de  la  dilatation  est  en 


(■)  Si  l’on  appelle  T la  température  du  thermomètres  air,  ( la  tempé- 
rature correspondante  dn  thermomètre  formé  par  une  de  ces  substances, 
K et  K'  les  coefficients  de  dilatation  entre  o et  100,  et  entre  0 et  T,  il  est 

_TyK' 

risible  qu’on  aura  K l K'  H T f,  d’oü  t — — . Dans  le  cas  dn  fer 

K.  • • 

on  a K = TiTVi  et  K' = TTjTî,  et  l’on  trouve  t=37S",6. 
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général  d’autant  plus  grande,  que  le  corps  est  plus  près  de 
la  température  de  son  changement  d’état.  Si  quelques 
substances  ont  un  coefficient  de  dilatation  constant,  ce 
ii’cst  peut-être  que  l’air,  l’azote,  l’oxygène  et  l’hydrogène, 
les  seuls  corps  que  nous  n’ayons  pu  faire  changer  d’état 
par  la  pression  ou  le  froid:  c’est  donc  au  thermomètre  à 
air  que  doivent  être  rapportées  les  températures.  Mais  la 
construction  plus  facile  et  l’usage  plus  commode  du  ther- 
momètre à mercure  détennim;nt  les  physiEieus  è l’em- 
ployer dans  presque  toutes  les  expériences.  11  est  donc  né- 
cessaire de  comparer  la  marche  de  ces  deux  instrumens. 
Déjà  M.  Gay-Lussac  a fait  voir  qu’ils  sont  d’accord  entre 
la  glace  fondante  et  l’eau  bouillante;  MM.  Dulong  et  Petit 
ont  plus  récemment  poursuivi  la  même  comparaison  entre 


— 56*  et  + 36o*.  Voici  les  rapports  : 

Températures  indiquées  par  le 

Températures  indiquées  parle  ther- 

thermomètre è metrure. 

momètre  à air,  et  corrigées  de  U 
dilatatioQ  du  verre. 

— 36*  .... 

. . — 36" 

o*  .... 

. . , . . 0* 

lOO'  .... 

. . . . lOO" 

■ 1 5o*  . . 

....  i48*,jo 

aoo*  .... 

....  i«7*,o5 

a5o° 

. . . . 345*, o5 

■ 3oo*  . . \ .' 

. . . . af)a*,70 

36o*  

. . . . 35o* 

(Les  calculs  qu’exige  cette  comparaison  étant  un  peu 
compliqués,  nous  renvoyons  le  lecteur  aux  additions). 

^ Pyromètres. 

7 1 . Quand  les  températures  à déterminer  surpassent  4 à 
5oo  degrés,  les  vases  en  verre  doivent  être  rejetés,  vu 
qu’ils  entrent  en  fusion  à 5oo*  à peu  près.  On  substitue 


g6  l'YROMtrriŒS. 

alors  aux  thermomètres  ordinaires,  des  lhermouiètres  for- 
més par  des  corps  solides  peu  fusibles,  qu’on  appelle  pyro- 
mètres. 

Nous  ne  décrirons  pas  ici  tous  les  pjrométres  plus  ou 
moins  ingénieux,  imaginés  par  les  physiciens.  Legrand  nom- 
bre des  partiés  de  ces  instrumons  les  rend  en  général  fort 
impurfnits. 

Le  plus  .simple  des  pyromèlrcs  est  celui  qui  porte  lo 
nom  de  Borda;  il  est  formé  par  deux  lames  de  métaux  iné- 
galement dilatables  {fîg.  Cet  instrument  laisse  de  l’in- 
cerlitude  sur  les  indications  qu’il  fournit  aux  températures 
supérieures  à 55o°,  puisqu’au-delà  do  ce  terme  la  loi  des 
dilatations  dos  métaux  est  inconnue.  Cependant , en  te- 
nant compte  de  l’accroissement  du  coeiBcient  de  dilata- 
tion, on  obtiendrait,  avec  ce  pyromèlre,  des  températures 
plus  exactes  qu’avec  aucun  autre  pyromètre  dUnnu.  C’est 
un  pyromèlre  composé  d’une  lame  de  cuivre  et  d’une  lame 
de  platine  de  la  longueur  de  quatre  mètres  environ,  et  peu 
différent,  par  la  forme,  de  celui  que  représente  la  lig.  66, 
que  Borda  et  les  autres  astronomes  français  ont  employé 
comme  mesure  linéaire  dans  les  grandes  opérations  géodé- 
siques,  entreprises  dans  ces  derniers  temps. 

Un  autre  pyromètre  est  encore  fondé  sur  l’inégale  dila- 
tation de  deux  métaux  ; la  ligure  67  le  représente  :A  C B 
est  une  tige  de  métal  rectiligne;  l’autre  tige  courbeADB, 
est  formée  par  un  métal  plus  dilatable.  Le  changemént  de 
température  fait  varier  la  forme  de  l’arc  A B D ; on  rend 
sensibles  les  variations  par  un  levier  coudé  dont  la 

marche  est  indiquée  par  un  arc  gradué  pr.  Cet  instrument 
donne  approximativement  et  les  basses  et  les  hautes  tem- 
pératures; mais  la  complication  de  ce  levier,  du  tiges  de 
diverses  sortes,  fait  qu’il  est  peu  susceptible  d’exactitude. 


Digiti^ed  by  CuOgU 


PYROMÉTRE.  97 

Ce  pjTomèli'e  esl  connu  sous  le  nom  de  pyronièlru  d« 
Aeguier.  Quoique  lus  instruoiciis  de  ce  genre  n’oflreul  pas 
une  assez  grande  précision  pour  qu’on  puisse  regarder  leurs 
indications  comme  très-rigoureuses,  cependant  leur  emploi 
est  quelquefois  très-utile.  Par  exemple,  veut-on  qucla  teui- 
pérature  d’un  four  de  porcelaine  ne  dépasse  pas  certaines 
limites;  on  place  dans  ce  four  un  de  ces  instrumens,  et 
on  dirige  le  fou  de  manière  que  l’extrémité  de  la  bran- 
che C L du  levier  corresponde  toujours  à la  même  division 
de  I arc  pr.  M.  Broogniart  met  ce  procédé  en  usage  à la 
belle  uAiiufacturc  de  porcelaines  de  Sèvres. 

Le  pyroniètre  de\\  c<lgwood,  habile  manufacturier  an- 
glais, dillère  essentiellement  do  tous  les  autres  pyroiiiè- 
tres.  La  partie  principale  de  cet  instrument  esl  un  prisme 
d’argile.  Cette  substance  prend  un  retrait  d’autant  plus 
grand  qu  elle  est  soumise  à une  température  plus  élevée  (1). 
On  fait  d’abord  glisser  le  prisme  d’argile  entre  deux  rè- 
gles métalliques  a é etc  d (/ig.  68),  divisées  eu  parties  éga- 
les et  inclinées  entre  elles.  La  longueur  commune  de  ces 
deux  règles  est  5o  centimètres;  la  dilTércnce  entre  les 
distances  des  deux  extrémités,  est  environ  de  3““;  lu  dis- 
tance moyenne  est  de  1 o™™  ; chaque  règle  est  divisée  en 
parties;  chaque  partie  est  un  degré;  le  zéro  est  au  niveau  du 
plus  grand  écartement  des  règles;  il  correspond  à peu  près 
à 5oo“  centigrades;  chaque  degré  vaut  79  degrés  ccnligra- 


(1)  fl  ne  Tant  pas  soir  dans  celte  contractinn  de  l'argile  par  la  chaleur, 
une  contradiction  à la  loi  commune  dca  dilatations  des  corps.  Ce  pfaéoo- 
méoe  Heot  à une  combinaison  plus  miimo  des  éléoieos;  et  lorsque  In 
chaleur  a été  asses  forte  pour  que  la  cembinaisou  soit  con>]ilêtC|  l'ai^ile 
•uil  U loi  générale  ; #*Ile  se  dilate  par  la  chaleur»  cl  se  contracte  p.ir  In 
froid. 


j)8  l>YKOMÈTRE. 

des.  Souveut,  atiii  de  rendre  rinstruiiicnt  plus  portatif,  on 

le  partage  en  deux. 

Le  pyroniètre  de  WcdgH  uod  est  nécessairement  défec- 
tueux; il  n’est  propre  jqu’à  dopner  un  faible  aperçu  des 
températures. 

On  a trouvé  que 

Wetigivood.  En  degrés  centigrades. 

L’argent  fend  A a8*  ou  a5i6 
* L’or  .A  3 a*  2804 

Le  fer  A 1 5o*  iiSoo 

Nous  ne  rapportons  aucun  antre  nombre  relatif  au  py- 
romètre tle  Wedgwood,  parce  que  nous  pensons  tjue  tou- 
tes les  indications  de  cet  instrument  sont  extrêmement 
erronées,  et  qu’elles  sont  en  général  beaucoup  au-dessus 
de  la  vérité. 

De  tous  les  pyromètres,  celui  qui,  dans  l’ëtat  actuel 
de  la  science,  nous  paraîtrait  mériter  la  préférence,  serait 
le  pyromètre  è air,  construit  avec  une  boule  creuse  de  pla- 
tine, à laquelle  serait  adapté  un  tube  en  verre  ; la  dilata- 
tion du  platine  serait,  il  est  vrai,  une  cause  d’erreur;  mais 
comme  la  loi  de  cette  dilatatioo  est  connue  de  o à 5(io*, 
oii  pourrait,  par  le  calcul,  l’ététidre  jusqu’h  5oo,  6eo  de- 
grés, et  plus,  et  afifaiblir  ainsi  considérablement  l’erreur. 
V oyet  les  notes  pour  ce  dernier  calcul. 

L’importance  de  la  connaissance  des  dilata^KHis  a été 
assez  démontrée  par  la  comparaison  que  nous  avons  feite 
des  dilTérens  thermomètres  (i  ) ; il  ne  nous  reste  plus  qu’à 
citer  quelques  applications  aux  arts.  * 


(1  ) Noub  avons  oublié  de  dire  A l’article  du  lUermotnétre  , que  l'alcool 
est  sabstituè  au  mercure  pour  les  iastmmens  destinés  à U détermination 
lies  grands  fiuida , ce  dernier  liquide  sc  congelant  A — 39°,  tandia  que  le 
|ircmiei  ne  srruiigélc  A aucun  froid  connu. 
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Pettdult  compentaUiir. 

72.  On  sait  que  la  dilatation  et  la  contraction  des  mé- 
taux opérées  par  les  variations  de  température,  sont  les 
causes  principales  de  l’irrégularité  du  mouvement  des  hor- 
loges. Si  la  verge  du  pendule  s’allonge,  l’horloge  retarde; 
elle  avance  dans  le  cas  contraire.  La  longueur  d’un  pen- 
dule est  la  distance  entre  le  point  de  suspension  et  le  <xm- 
tre  d’oscillation  (point  où  l’on  conçoit  réunie  toute  la  masse 
en  mouvement).  On  peut  combiner  les  diverses  parties  de 
la  tige  de  manière  à compenser  les  effets  de  la  chaleur  et 
du  froid. 

Le  pendule  employé  généralement  aujourd’hui  en 
France,  a la  forme  qu’indique  la  ligure  69.  La  vei^e  de  ce 
pendule  est  formée  de  deux  métaux,  le  fer  et  le  cuivre;  la 
dilatation  des  liges  de  fer  tend  à augmenter  la  longueur 
du  pendule,  leur  contraction  à la  diminuer;  les  liges 
de  cuivre,  comme  le  (ait  voir  la  ligure,  produisent  un 
effet  opposé.  Par  le  calcul,  on  sait  que  les  longueurs  tota- 
les des  tiges  doivent  être  en  raison  inverse  des  dilatations 
linéaires  des  deux  métaux;  on  satisfait  d’abord  approxima- 
tivemonl  à celte  première  condition,  ensuite  on  achève  la 
compensation  par  le  tâtonnement,  en  portant  lo  pendule 
à différentes  températures , depuis  celle  de  la  glace  fon- 
dante jusqu’à  celle  de  l’eau  bouillante. 

Graham,  célèbre  horloger  anglais,  avait  proposé  de  for- 
mer la  tige  du  pendule  avec  un  tube  de  verre  que  l’on 
remplirait  en  partie  de  mercure.  Comme  la  dilatation  de 
ce  métal  est  beaucoup  plus  grande  que  celle  du  verre, 
une  quantité  peu  considérable  suffirait  pour  compenser 
les  changemens  de  la  longueur  du  tube  de  verre;  la  li- 
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giirc  70  représente  ce  pendule  compensateur.  Le  centre 
d’oscillation  de  toute  la  masse  de  ce  pendule  est  dans  la 
colonne  de  mercure,  parce  que  son  poids  surpasse  de  beau- 
coup le  poids  du  tube.  Par  l'élévation  de  température,  la 
dilatation  du  tube  fait  baisser  ce  centre;  mais  celle  du 
mercure  l’élève.  Un  pendule  bien  compensé  peut  être 
établi  de  cette  manière.  Il  n’est  pas  en  usage  en  Franco. 

On  voit  dans  la  figurt>  71  un  appareil  de  compensation 
imaginé,  en  17.58,  par  Julien  Leroi,  horloger  français. 
Sur  un  support  horizontal  C C,  repose  un  tuyau  A B 
de  laiton;  au  sommet  A de  ce  tuyau  est  fixée  l’extré- 
mité d’une  verge  de  fer  AEG.  Cette  tige  est  inter- 
rompue en  U k , oii  elle  est  composée  d’un  petit  châs- 
sis hk,  formé  de  deux  lames  flexibles;  ce  châssis  passe 
dans  la  fente  p q,  faite  dans  le  support  C C,  La  longueur 
de  la  tige  du  pendule  est  donc  réellement  G B;  par  cette 
disposition,  la  dilatation  du  tuyau  tenil  â faire  monter  la 
lentille  G,  tandis  que  la  dilatation  de  la  tige  la  fait  descen- 
dre (i).  Ce  moyen  de  compensation  a été  abandonné, 
parce  qu’il  augmente  inutilement  le  volume  des  horloges. 

' 7.5.  C’est  encore  en  opposant  la  dilatation  à elle-mèn>e, 
qu’on  est  parvenu  5 donnerai!  mouvement  du  chronomè- 
tre une  constance  et  une  régularité  presque  parfaites. 

(1)  Sui>po»ons  qiir  cct  appareil  ait  !i  une  certaine  température,  S zéro, 
par  exemple  , tes  dlmeasiuns  convenables.  Soient  a la  longueur  du  luy.nu 
A B;  b la  lungueur  totale  A 0,  et  I la  longueur  variable  B Ct  -,  oa  aura 
/ = h — a. 

A un»‘  (cmpérnluit;  m ftt  c sont  le«  cocflkientj»  de  dilatation  linéaire 
du  fei  et  du  cuivre,  on  aura 

<('+/■)  = *(>  + /■)—«('  + c). 


/ 
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On  emploie,  dans  ce  dernier  moyen  de  compensation, 
des  lames  doubles.  Voici  quelques  détails  sur  ces  espèces 
de  lames. 

Soit  une  lame  rectiligne  (/ig.  79)  formée  d’une  lame  do 
cuivre  AB,  cl  d’une  lame  de  platine  6’ Z).  Supposons  qu’au 
moyen  de  vis  on  fixe  ces  dernières  l’une  h l’autre  d’une  ma- 
nière invariable,  à une  température  déterminée.  Celte  la- 
me composée  perdra  sa  rectitude  par  le  plus  petit  chan- 
gement de  température.  Par  l’élévation  do  la  tempéra- 
ture, elle  se  courbera  de  manière  que  la  lame  de  cui- 
vre plus  dilatable  et  par  conséquent  devenue  plus  grande 
que  celle  de  platine,  embrassera  celle-ci  dans  sa  conca- 
vité {fl g-  7a):  le  contraire  aura  lieu,  par  l’abaissement 
de  la  température  {fig.  74)> 

On  conçoit  maintenant  que,  si  l’on  dispose  transversa- 
lement à la  lige  d’uu  pendule  une  pareille  lame,  portant 
une  petite  masse  à chacune  de  ses  extrémités,  on  pourra 
combiner  la  longueur  de  la  lame  cl  le  poids  des  masses, 
de  manière  que  la  distance  entre  le  point  de  suspension  et 
le  centre  d’oscillation  du  système  soit  constante  {/ig.  yS). 
MM.  Biot  et  Mathieu  ont  suivi  une  horloge  dont  le  pen- 
dule était  ainsi  compensé,  et  lui  ont  trouvé  une  grande 
régularité. 

74.  Dans  les  montres,  le  régulateur  du  mouvement  est 
un  balancier  ABC  {fig.  76)  ; ce  balancier  est  mu  paç 


Ainsi  étant  la  longueur  du  pendule  à la  nouvelle  température, 

V xs=i  b — « ~r  — ucj, 

et  comme  il  faut  que  i — /,  on  aura  l>  f c.  C’est-^i-dire  qtie  lon- 
gueurs du  tuyau  de  cuivre  et  de  la  tige  de  fer,  doivent,  pcmr  In  compen- 
Katioü,  être  rn  raison  inverse  des  dilatations  linéaires  de  ces  deux  naè- 
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un  iTsborl  !<jiiral  //  II'  : si  la  température  chaagn,  la  force 
du  ressort,  les  dimensions  du  balancier  et  du  ressort  chan- 
gent aussi;  et,  par  suite,  la  montre  avance  ou  retarde. 
C’est  pour  éviter  cet  inconvénient  qu’on  a fixé  au  balancier 
des  lames  compensatrices  Pet  P',  terminées  par  des  mas- 
ses en  or;  à force  d’essais  faits  à des  températures  diffé- 
reiilcs,  on  finit  par  établir  une  compensation  complète. 

75.  MM.  Breguet,  dont  les  chronomètres  sont  si  jua- 
tenient  renommés  dans  toute  l’Europe,  ont  fait  une  hen- 
reuse  application  des  lames  compensatrices  è In  con- 
struction d’un  thermomètre  qui  jouit  d’une  extrême  sen- 
sibilité. 

La  partie  principale  de  cet  instrument  est  une  hélice 
{fi g-  77),  formée  de  trois  lames  très-minces  de  métaux 
inégalement  dilatables,  réunies  par  pre.ssion  à une  haute 
température;  les  trois  lames  superposées,  d’argent,  d'or 
et  de  platine,  ne  forment  ensemble  qu’une  épaisseur  de  jz 
de  millimètre.  L’hélice  est  fixée  par  le  haut  à un  si^port 
en  laiton , qui , par  sa  forme,  la  laisse  dans  un  isolement 
parfait;  l’extrémité  inférieure  porte  une  aiguille  horizon- 
tale équilibrée  par  un  poids;  cette  hélice,  composée  de 
métaux  qui  diffèrent  par  leur  dilatabilité,  doit  se  tordre 
ou  SC  détordre,  suivant  la  variation  de  la  température,  et 
entraîner  dans  son  mouvement  l’aignille  qui  parcourt  les 
divisions  d’un  cercle  horizontal.  Ce  cercle  est  évidé  dans 
le  centre,  afin  que  l’air  n’éprouve  aucun  obstacle  à se 
renouveler  autour  de  l’hélice. 

II  suffirait , h la  rigueur , dans  la  construction  de 
l’hélice, de  superposer  deux  métaux,  le  platine  et  l’argent, 
par  exemple;  mais, comme  une  semblahlc  lame  éprouve 


DigiU 


î by,Coo 


A SI'IIIALE. 


o3 


des  dëchirciuens  dans  les  changemeus  brusques  de  tem- 
pérature, MM.  Brcguet  ont  placé,  entre  le  platine  ut  l’ar- 
gent , un  troisième  métal  d’une  dilatabilité  moyenne  : ils 
ont  choisi  l’or  pur. 

On  connaît  la  valeur  de  chaque  degré  de  ce  thermo- 
mètre en  comparant  sa  marche  h celle  d’un  bon  thermo- 
mètre à mercure.  L’expérience  prouve  que  l’aiguille,  pour 
des  changemens  égaux  de  température,  parcourt  des  arcs 
égaux;  de  sorte  que  l’instrument  est  comparable  avec 
lui-mémeet  avec  les  autres  instrumens  construits  d’après 
les  mêmes  principes.  On  jugera  par  l’expérience  suivante 
de  l’extrême  sensibilité  de  ce  thermomètre  métallique. 
MM.  Breguet  le  placèrent  sous  un  récipient  de  cinq  litres 
de  capacité , à la  température  de  ■ 9 degrés  centigra- 
des : ils  firent  le  vide  aussi  promptement  que  possible; 
le  thermomètre  à mercure  ne  descendit  que  de  a degrés, 
taudis  que  l’aiguille  de  l’hélice  passa  de -|- 19"  à — 4* 
centigrades.  Us  laissèrent  ensuite  rentrer  l’air;  l’index  alla 
jusqu’à  5o°  centigrades,  tandis  que  le  thermomètre  à 
mercure  descendait  encore  un  peu,  tant  il  avait  mis  de 
lenteur  à prendre  la  température  de  l’air  raréfié.  Cette  * 
sensibilité,  déjà  très-grande,  peut  être  portée  encore  plus 
loin,  en  agrandissant  les  dimensions  de  l’hélice,  sans  en 
augmenter  la  masse.  {Ann.  ch.  etphys.,  t.  5.) 

L’avantage  principal  de  cet  instrument  n’est  pas  dans  sa 
.sensibilité,  mais  dans  in  promptitude  de  scs  indications;  ou 
peut  rendre  beaucoup  plus  sensibles  de  simples  thermo- 
mètres à mercure,  mais  il  est  impossible  de  leur  donner  la 
dixième  partie  de  sa  promptitude  à prendre  la  tempéra- 
ture des  milieux.  ^ 


Digitized  by  Google 


lü'i  CHANGEMENT  D’KTAT 

La  forme  iudiquée  dans  la  fijîure  77  est  lapins  commu- 
ne; mais  nu  lieu  de  tourner  la  laine  composée  eu  hélice, 
on  pourrait  lui  donner  la  forme  d’une  spirale,  comme  le 
représente  la  figure  78. 

Changement  d'clat  des  Corps. 

76.  Les  corps,  en  général,  peuvent  se  présenter  sous 
les  trois  étals  : solide,  liquide,  gazeux.  Le  soufre,  l’iode,  le 
camphre,  sont  solides  à la  température  de  la  surface  de 
la  terre;  mais,  par  une  élévation  de  température  plus  ou 
moins  grande,  on  les  rend  liquides,  et  même  gazeux. 

Chaque  corps  change  d’étal  à une  température  particu- 
lière; le  soufre  devient  liquide  à 109  degrés,  cl  passe  à 
l’état  (le  vapeur  à environ  3oo  degrés. 

La  glace  fond  à zéro  et  se  volatilise  h 100  degrés. 

La  fusion  du  mercure  a lieu  à — ^ 4o  degrés,  et  sa  trans- 
formation en  vapeur  à -|-  ôGo  degrés. 

Avant  1737,  il  était  universellement  admis  qu’il  suffisait 
d’ajouter  à un  corps,  parvenu  à la  température  de  sa  fu- 
sion, une  petite  quantité  de  chaleur,  pour  1e  faire  fondre 
en  lolalilé.  A celte  époque,  le  célèbre  Black  fit  voir  que 
celle  opinion  était  contraire  à la  réalité,  et  démontra,  par 
des  faits  inconlcslablcs,  qu’un  corps  solide,  au  moment  de 
.sa  transformation  en  liquide,  absorbe  une  quantité  de 
chaleur  plus  ou  moins  considérable,  sans  que  pour  cela  sa 
température  en  soit  augmentée;  et  que,  si,  par  une  cir- 
constance quelconque,  le  corps  liquide  repasse  à l’état  so- 
lide, il  abandonne  la  chaleur  qu’il  a absorbée  pendant  sa 
fusion. 

On  appelle  latente  lu  chaleur  qui  est  absorbée  dans  lo 
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changement  d’état  d’un  corps,  et  qui  ne  contribue  pas  à 
l’élévation  de  sa  température. 

77.  Pour  avoir  une  idée  de  la  chaleur  nécessaire  à la 
fusion  des  corps,  qu’on  prenne  deux  ballonségaux  en  poids 
et  en  volume;  qu’on  nietlc  dans  l’un  décos  ballons  un  poids 
déterminé  de  glace  h zéro , et  dans  l’autre  un  égal  poids 
d’eau  aussi  b zéro;  qu’on  place  les  deux  ballons  dans  une 
étuve,  et  qii’ou  suive  attentivement  la  température  du  bal- 
lon primitivement  plein  d’eau;  on  verra  qu’au  moment 
où  cette  eau  sera  à 76  degrés,  la  glace  de  l’autre  ballon  se- 
ra totalement  fondue , .sans  que  sa  température  ait  sen- 
siblement varié.  Gomme  les  deux  ballons  sont  placés 
dans  les  mêmes  circonstances,  ils  doivent  recevoir  la  mê- 
me chaleur  dans  le  même  temps  ; il  résulte  de  Ib  qu’un 
poids  donné  de  glace  exige , pour  passer  b l’état  li- 
quide, une  quantité  de  chaleur  capable  de  porter  un  pa- 
reil poids  d’eau  de  zéro  b 76  degrés.  On  parvient  au  mê- 
me résultat  par  le  mélange  d’une  quantité  quelconque  do 
glace  prise  à zéro  avec  le  même  poids  d’eau  b 7.5  degrés, 
et  l’on  trouve  que  tout  le  mélange  devient  liquide  et  prend 
la  température  zéro.  Il  est  clair  que  la  chaleur  perdue  par 
l’eau  pour  s’abaisser  b zéro,  a été  employée  b la  fusion  de 
la  glace. 

78.  Si,  dans  cette  dernière  expérience,  au  lieu  de  pren- 
dre l’eau  b y 5 degrés,  on  la  prend,  ce  qui  vaut  mieux,  h quel- 
ques degrés  au-dessus  de  la  température  du  milieu  envi- 
ronnant, et  qu’on  la  mélange  avec  une  quantité  de  glace 
assez  petite  pour  être  fondue  en  totalité  et  augmenter  dans 
sa  température,  on  déduira  aisément,  de  la  température 
du  mélange,  le  nombre  qui  exprime  la  chaleur  latente  do 
la  glace. 
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Soient  M le  poid»  de  l’eau,  T sa  température , m le 
poids  de  la  glace,  ( la  température  du  mélange  : m ( re- 
présentera la  quantité  de  chaleur  prise  par  l’eau  prore- 
nant  de  la  fusion  de  la  glace  ; M {T  — t ) la  quantité  de 
chaleur  perdue  par  l’eau.  Le  premier  produit  est  loin 
d’étre  égal  au  second.  11  faut  y ajouter  la  chaleur  absor- 
bée par  la  glace  dans  sa  fusion.  Si  x représente  le  nombre 
de  degrés  de  la  chaleur  latente,  pour  l’unité  do  poids,  ma; 
sera  la  chaleur  latente  pour  le  poids  m.  On  aura  donc  la 
valeur  de  x en  établissant  l’équation  do  condition  m ( -f- 
mx  = M {T  ■ — t ). 

79.  La  chaleur  absorbée  par  la  fusion  de  la  glace,  ou 
de  tout  autre  corps  solide,  doit  reparaître  dans  le  moment 
où  le  liquide  reprend  son  état  primitif.  Parmi  les  différen- 
tes manières  de  rendre  ce  dégagement  de  chaleur  mani- 
feste, la  suivante  est  une  des  plus  simples  : prenez  un  tube 
de  5 à 6 pouces  de  longueur,  de  ^ de  pouce  de  diamètre, 
rempli  d’une  dissolution  de  sulfate  de  soude  saturée  en- 
tre 3o  et  40  degrés,  et  fermé  après  l’ébullition  d’une  por- 
tion du  liquide.  Cette  dissolution , comme  on  le  verra 
dans  une  autre  circonstance,  peut  être  agitée,  sans  qu’elle 
cristallise;  mais  si  l’on  brise  l’extrémité  effilée  du  tube, 
è l’instant  même  elle  se  prend  en  masse , et  la  chaleur 
dégogée  est  assez  grande  pour  être  sensible  au  toucher. 

De  même  l’eau , dans  le  moment  de  sa  congélation , 
abandonne  toute  la  chaleur  que  la  glace  exige  pour  de- 
venir liquide;  c’est  ce  dégagement  continuel  de  cha- 
leur pendant  la  congélation  de  l’eau , qui  fait  qu’une 
masse  de  ce  liquide,  de  quelques  kilogrammes,  ne  se  soli- 
difie qu’après  avoir  été  assez  long -temps  exposée  h un 
froid  même  très-vif. 
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La  grande  quantité  de  chaleur  absorbée  par  la  fusion 
de  la  glace,  nous  fait  concevoir  pourquoi  des  quantités, 
même  peu  considérables,  de  cette  matière,  restent  long- 
temps à l’air  sans  se  fondre  , quoiqu’elles  soient  sans 
cesse  enveloppées  d’une  atmosphère  dont  la  température 
surpasse  celle  de  la  glace  fondante. 

80.  Tableau  des  points  de  fusion  des  principales 
substances. 


Mercure  à 

— 5g* 

Glace 

0 

Phosphore 

4o  Potassium 

Iode 

107  Sodium 

Soufre 

log 

Etain  • 

lia 

Bismuth 

aS3 

Plomb 

Sas 

Cadmium 

4oo  degrés  entiron. 

Nitrc 
Pot  Mie 
Suuilc 

Zinc 

Antimoine 
Sel  mirin 

Chlorure  de  poUssiam 
Chlorare  deealcium 
Veire 


S peu  pria  S la  tcnipératiirr 
rouge. 


Argent 

Cuivre 

Or 

Cobalt 

H»el 


<brte  température  rouge. 


Piètre 

Phoaphate  de  chaux 

ChrOme 

Fer  • 

Manganèae 
Poterie  commune 


exigent  les  plus  hautes  tem. 
péralures  des  forges. 
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Palladium 
^Platine 
Uraoe 
Titane 
Gtrrium 
libodium 
Osruiii  m 
Iridium 

Conversion  des  liquides  en  vapeurs. 

81.  Dos  phénomènes,  analo|;uos  à ceux  que  nous  ve- 
nons (l’observer  dans  la  fusion  des  solides,  vont  sc  présen- 
ter dans  la  volatilisation  des  liquides. 

L’accroissement  de  la  température  d’un  liquide,  par  la 
chaleur  qu’il  reçoit , a un  terme  qui  est  la  température 
de  son  ébullition  ; un  liquide  quelconque,  à son  point  d’é- 
bullition, a acquis  une  force  élastique  capable  de  vaincre 
la  pression  hlaquclhîil  est  soumis.  Ainsi,  l’eau  h loo  degrés 
peut  soulever  le  poids  de  l’atmosphère. 

Pendant  tout  le  temps  que  dure  la  volatilisation  d’un 
liquide,  la  température  reste  constante  : toute  la  chaleur 
qui  arrive  n’exerce  son  action  que  pour  hâter  l’évapora- 
tion; plus  il  arrive  de  chaleur,  plus  l’évaporation  est  abon- 
dante : mais  un  thermomètre  plongé  au  milieu  du  liqui- 
de, indique  toujours  la  même  température.  Il  est  bien  évi- 
dent qu’il  s’agit  ici  d’un  liquide  homogène , c’est-b-dire 
d’un  liquide  dont  la  partie  qui  se  volatilise  est  tout-b-fait 
la  môme  dans  sa  composition,  que  celle  qui  n’est  pas  en- 
core volatilisée. 

82.  Cherchons  maintenant  b déterminer,  par  la  voie  de 
l’expérience,  cette  grande  quantité  de  chaleur  nécessaire 
b la  constitution  des  vapeurs. 

Nous  prendrons  d’abord  l’eau  pour  exemple  : ce  liquide, 
parvenu  b i no  degrés , qui  est  la  température  de  son  ébul- 
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iitioD,  SOU8  la  pression  moyenne  de  l'atmosphère, 
pour  se  Tolatisèr,  une  quantité  de  chaleur  capable  de  por- 
ter de  zéro  à 535  degrés  un  pareil  poids  d’eau , si  l’on 
avait  un  moyen  quelconque  d’empêcher  son  évaporation, 
ou  bien  seulement  de  zéro  à 100°  une  quantité  d’eau 
égale  à 5,35  fbi.s  son  poids.  Pour  constater-  cette  pro- 
priété de.  la  vapeur,  nous  mettrons  dans  une  cornue  A B 
(/%•  79)  l’eau  pure;  nous  chaufTerons  peu  à peu  cette 
eau  jusqu’è  la  faire  volatiliser,  et  nous  recevrons  la  va- 
peur dans  un  flacon  H K contenant  5,55  fois  autant  d’eau 
qu’il  y en  a dans  la  cornue.  On  verra  qu’après  la  volati- 
lisation de  Tenu  de  la  cornue  et  sa  condensation  dans  le 
flacon , le  therinomètre  plongé  dans  ce  dernier  marquera 
100  degrés.  La  vapeur  condensée  conserve  également  100 
degrés;  elle  n’a  donc  perdu  que  la  chaleur  latente,  qui  a 
élevé  de  100  degrés  5,55  parties  d’eau  h zéro,  et  qui  au- 
rait couséqueiument  élevé  de  555  degrés  la  température 
d’une  partie  de  ce  liquide  égale  en  poids  à la  vapeur. 

83.  Cette  manière  de  faire  l’expérience  est  très-simple; 
mais , pour  déterminer  la  chaleur  latente  de  lu  vapeur 
avec  plus  de  précision  , on  la  reçoit  dans  une  plus  grande 
masse  d’eau  froide  contenue  dans  un  vase  en  cuivre; 
voyez  la  figure  80.  A B est  le  vase  qui  fournit  la  vapeur, 
C D le  serpentin  dans  lequel  elle  vient  se  condenser  : ce 
serpentin  est  entouré  d'une  quantité  d’eau  connue;  le 
poids  de  la  caisse  en  cuivre  est  également  connu  : m n 
est  un  écran  pour  défendre  la  caisse  de  l’action  du  four- 
neau , et  l’ouverture  O est  destinée  à donner  passage  à l’air 
de  la  cornue  chassé  par  la  vapeur. 

En  faisant  l’expérience  avec  cet  appareil , si  on  prend 
avec  soin  le  poids  de  la  vapeur  condensée  et  le  poids  de 
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l’eau  froide , la  température  de  la  vapeur  avant  et  aprè*  la 
condensation , la  température  de  l’eau  froide  au  commen- 
cement de  l’expérience,  on  peut  déterminer  avec  beaucoup 
d’exactitude  la  chaleur  latente  de  la  vapeur  d'eau. 

Le  calcul  est  absolument  le  même  que  celui  que  nous 
avons  fait  pour  la  glace. 

Soient  tn  et  T \a  masse  et  la  température  de  la  va- 
peur, M et  t la  masse  et  la  température  de  l’eau  froide, 
T'  la  température  du  mélange , on  tirera  X,  chaleur  la- 
tente de  l’unité  de  masse  de  vapeur  d’eau , de  l’équation  : 
m {T  — T-)-\-mX^M  {T'  — t). 

Je  ferai  l’application  de  cette  formule  à une  de  mes  ex- 
périences. 

M,  ou  la  masse  d’eau  froide,  est  iSgSbiSo  grammes; 
la  caisse  et  le  serpentin  en  cuivre  pèsent  5io7*,5  : la  ca- 
pacité du  cuivre  rapportée  à l’eau  étant  o.oqbo,  cette 
masse  de  cuivre  représente  995*,ig  d’eau;  ainsi  la  quan- 
tité totale  d’eau  à échauffer  est  i6:5i*',49> 

m,  ou  la  masse  de  vapeur  d’eau  condensée  est  904**  ,8. 

La  vapeur  était  h 100*,  la  température  de  l’eau  froide 
était  de  99°,  le  mélange  marquait  99*,58. 

La  vapeur  a perdu  100°  — 99*,58,  ou  70* ,49  de  tem- 
pérature. . 

L’eau  a gagné  29“,&8  — 29"  ou  7“, 58. 

On  déduit  de  là  53 1,07  pour  la  chaleur  latente  de  la 
vapeur  d’eau  sous  la  pression  moyenne  de  l’atmosphère. 

Le  nombre  555,  donné  plus  haut , est  la  moyenne  de  plu- 
sieurs expériences  analogues. La  quantité  énorme  de  chaleur 
latente  de  la  vapeur  d’eau,  en  fait  concevoir  l’emploi  si 
fréquent  aujourd’hui  pour  le  chaullage  des  ateliers , et 
des  bains  de  teinture,  pour  la  cuisson  des  comestibles. 


Digilized  by  Goo 


J 


VOLATILISATION. 


1 1 1 


pour  le  blanchissage  du  linge,  pour  la  dessiccaljou  de  la^ 
poudre,  etc. 

II  m’a  paru  curieux  de  déterminer  les  chaleurs  latentes 
dy  vapeurs  les  mieux  connues  dans  leurs  propriétés. 

Les  liquides  soumis  à mes  expériences  sont  : l’eau,  l’ai* 
cool,  l’éther  sulfurique  et  l’essence  de  térébenthine,  pris 
à l’état  d’une  pureté  parfaite. 

L’appareil  était  semblable  au  précédent. 

Afin  de  mettre  les  physiciens  en  état  de  comparer  ces 
expériences  avec  d’autres  qui  pourraient  être  laites  sur  le 
même  sujet,  je  caractériserai  chacun  des  liquides,  en  indi* 
quant  ses  propriétés  principales. 


Températures  d'ébullition. 


Derwité. 


Cbakurt 


Alcool  78,8 

£ther  «ulfariquc  35,5 
Essence  i56,8 


.0,793 

0,715 

o,8;î 


0,633 

O, $33 

U, 46s 


« 

En  répétant  plusieurs  fois,  avec  chacun  de  ces  liquides, 
l’expérience  décrite  ci-dessus,  j’ai  obtenu  les  résultats 
rapportés  dans  le  tableau  suivant  ; 


Tableau,  des  résultats. 


Cbaicuri  lotal**.  1 

Chaleurs 

Chaleurs 

Ckslsun 

Denstés  des 

. Densités 

Uteoio. 

tolsks  tp 
rsa. 

IMSUIH  •• 

esD. 

«speurs 
prias  4 téro. 

•us  poiots 
dVbuUition. 

Eau 

63t 

S3i 

63i 

53i 

0,623 

o,45i 

Alcool 

4io,7 

33 1,9 

255,5 

207,7 

i,6i3 

1,258 

Elher  «alfurii]. 

310 

174,5 

109,3 

90,8 

2,586 

2,280 

Emcocc 

3«3 

i66,a 

i49i* 

76,8 

5,207 

Les  nombres  des  deux  premières  colonne^  sont  ceux 
qu’on  oblicuidrait  en  condensant  chaque  vapeur  par  du 


I la 


VOLATILISATION. 


liquide  froid  de  uiéme  nature.  Les  deux  autres  colonnes 
représcntcut  les  mêmes  résultats  comparés  à l’eau,  dont 
la  capacité  est  prise  pour  unité. 

On  voit,  par  l’inspection  des  troisième  et  quatriève 
colonnes,  qu’un  liquide  parrenu  au  point  où  il  va  entrer 
en  ébullition,  exige  d’autant  moins  de  chaleur,  pour  se 
réduire  en  vapeur,  que  la  densité  de  cette  vapeur  est  plus 
grande,  et  même  que  les  chaleurs  latentes  des  diverses  va- 
peurs sont  sensiblement;  en  raison  inverse  de  leurs  den- 
sités, prises  aux  points  d’ébullition  des  liquides  correspon- 
dans,  ou,  en  d’autres  termes,  que  des  volumes  égaux  des 
diverses  vapeurs  contiennent  aux  températures  d’ébullition 
des  liquides  qui  les  produisent,  des  quantités  égales  de 
chaleur  latente.  , , 

Des  essais  analogues  laits  sur  le  sulfure  de  carbone, 
dont  la  vapeur  a une  densité  de  s,644>  conduisent  au 
même  résultat.  On  sait  aussi^ue  l’iode,  qui  produit  la  plus 
pesante âes  vapeurs  (8,6i),  demande  une  très-petite  quan- 
tité de  chaleur  pour  se  volatiliser.  Le  soufre  au  contraire 
ne  se  réduit  en  vapeur  que  difficilement.  Ce  dernier  fait 
vient  encore  à l’appui  de  la  conséquence  tirée  des  expé- 
riences précédentes,  puisque  la  densité  de  la  vapeur  du 
soufre  est  à peu  près  égale  à l’unité.  Cette  détermination 
n’a  pas  été  prise  directement;  mais  on  peut  la  déduire  de 
l’acidè  sulfureux  ou  de  l’acide  hydrosulfurique. 

84.  Lne  question  importante  et  beaucoup  agitée  dans 
ces  derniers  temps,  est  celle-ci  : la  quantité  de  chaleur 
que  renferme  une  vapeur  est-elle  variable  ou  constante 
aux  différedtes  pressions?  Cette  question  a d’autant  plus 
d’importance  qu’elle  est  liée  è la  théorie  de  la  chaleur  et  à 
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celle  dei  machines  à vapeur.  On  peut  regarder  oomiueuo 
fait  suffisamment  démontré  par  le.s  expériences , ijoe  la 
variation  de  la  quantité  totale  de  chaleur  est  faible,  de 
sorte  que  la  même  quantité  de  chaleur  et  conséquem>- 
ment  le  même  poids  de  combustible  suffit  pour  élever 
un  kilogramme  de  vapeur  d'ean  à tin  degré  quelconque 

do  farce  élastique.  • ’ ' a 

' D’après  Southern,  la  chaleur  latente  ser.-nt  constante 
et  la  quantité  totale  croUrait  de  la  quantité  dOHt's’éllJve  U 
température.  Par  exemple,  si  ib  quantité ‘ totale,  sdus  la 
pression  o",76  et  h la  lempérafiire  de  100  degrés,  était 
655,  elle  deviendrait  667  b la  température  ivs'  sous!  I.1 
pression  o“,76  X s i rt  ainsi  de  suite , t^tc.  D’àpr)i;S  les 
expériences  de  !MM.  Desormes  et  Clément , sur  la  vapeur 
d’eau;  d’après  mes  propres  expériences' sur 'm^^apeiir 
d’eau  et  snr  celles  d’alcool,  d’éther  sulfurique.  d’essence 
de  térébenthine,  la  quantité  (Otale'dc  chaleur  contenue  dnn.s 
une  même  vapeur  serait  invariable;  l'élévation  dfl  pression 
et  de  température  n’aiiraieiit  aucOne  influence.  Ainsi  le 
nombre  635,  obtenu  sous  la  pression  o“,76  et  S 'loo  de- 
grés, serait  encore  le  même  à une  pression  et  à inie  lem- 
pérature  quelconques.  '* 

" Convaincu  que  les  expériences  des  physioksh^  fr.an- 
çais  cités  plus  haut,  si  elles  sont  suffisantes  pour'les  appli- 
cations des  arts,  ue  peuvent  nullement  servir  à établir. lyie 
loi  physique;  et  que,  même  le  mode  d’expérimenter  de 
M.  Southern,  quoique  plus  susceptible  de  précision,  n’rsl 
pas  5 l’abri  du  reproche,  j’aü^pris  mon  travail  ét  j’ti  fait 
de  noiivean  beancoTip  d’expériences  dans  lesquelles  la  tem- 
péraliire  a été  portée  jusqu’h  iCo°;  mais  la  difficulté  de  faire 
tenir  les  appareils  m’a  toujours  arrêté.  Cependant  je  ne 
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peux  plus  admettre,  d’après  mes  nouvelles  expériences,  que 
la  chaleur  totale  de  la  vapeur  soit  constante.  Mais  je  lu  re. 
garde  comme  croissant  avec  la  température,  de  telle 
manière  que  le  nombre  de  degrés  dont  s’accroît  la  chaleur 
totale , serait  moindre  que  celui  dont  s’accroît  la  tempé- 
rature. Ces  dernières  expériences  ont  été  le  sujet  de  plu- 
sieurs discussions  à la  Société  philomatique,  il  y a quelques 
années.  Les  pièces  dans  le  calorimètre  étaient  tellement 
combinées,  que  le  serpentin  condenseur  pouvait  être  en- 
levé % volonté;  de  sorte  qu’on  avait  la  possibilité  de  pe- 
ser la  vapeur  volatilisée  et  la  vapeur  condensée,  ce  qui  est 
un  avantage.  Au  reste,  il  n'est  pas  étonnant  que  les  dilTé- 
rens  physiciens  ne  s’accordent  point  sur  ce  sujet , puis- 
qu’il existe  peu  d’aecord  sur  la  chaleur  latente  de  la  va- 
peur d^u  sous  la  pression  o%y6  dont  la  détermination 
nu  présente  aucune  des  difficultés  attachées  aux  expérien- 
ces faites  à do  hautes  pressions. 

Chaleur  latente  de  la  vapeur  d’eau  à la  pression  ordinaire  : 

Comte  de  Rumford , ôGy  ; M.  Gay-Lussac,  55o; 
MM..  Clément  et  Desormes,  55o;  mes  expériences,  i'*  sé- 
rie, 55 1 ; s*  série,  54  o. 

(M.  Delaplace,  Mtcan.  céUsU,  liv.  1 2;  M.  Poisson,  An. 
ch.  el  phys.,  t.  s5  , ont  considéré  ce  sujet  sous  un  point 
de  vue  théorique.  Voyez  leurs  mémoires.) 

"Du  Froid  par  la  fusion  ou  des  mélanges  réfrigérons. 

85.  L’expérience  nous  a appris  que  tous  les  corps  soli- 
des, parvenus  à la  tempérq^re  de  leur  fusion,  exigent, 
pour  prendre  l’état  liquide,  une  quantité  de  chaleur  con- 
sidérable. 

La  fusion  d’un  corps  ne  peut  s’opérer  que  par  l’absor- 
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ption  d’uiic  quantité  plus  ou  moins  |;ran(ie  de  chaleur.  Si 
donc,  par  une  cause  quelconque,  autre  que  l’aclion  d’une 
source  directe  de  chaleur , on  détermine  un  corps  à sc 
fondre,  il  doit  prendre  aux  corps  qui  renvironnent  la  cha- 
leur nécessaire  pour  sa  fusion,  et  conséqueinmenl  les  re- 
froidir. 

Ainsi,  qu’on  mêle  une  partie  de  sel  marin  avec  trois 
parties  de  neige,  le  tout  deviendra  liquide,  et  un  thermo- 
mètre, plongé  dans  ce  mélange,  pourra  s’abaisser  jusqu’à 
ao' au-dossou^dc  zéro. 

Ici,  i’aflinilédu  sel  mr.rin  p6ur  l’eAii  détermine  la  fusion 
de  la  glace  : l’ell'et  oPservé  est  comple.xc  ; c’est  la  diffé- 
rence entre  la  chaleur  absorbée  par  la  fnsion  de  la  glace 
et  du  sel , et  celle  qui  sc  dégage  dans  la  coiiibinaison. 
Quand  ces  deux  (juantités  se  compensent,  la  températiire 
du  mélange  ne  change  pas.  Si  la  première  quantité  l’em- 
porte sur  In  seconde,  il  y a prorluction  do  froid;  dans  le 
cas  contraire*,  il  y a dégagement  de  chaleut.  ‘ 

En  général,  les  corps  solides  qui  ont  perdu  par  la  cha-  ' 
leur  toute  leur  eau  de  cfislallisàtioa,  et  qui  ont  une  grande 
tendance  :i  se  combiner  avec  Teau,  dégagent  de  la  chaleur 
par  leur  mélange  avec  ce  liquide.  Tels  sont  la  chaux,  la 
potasse,  le  plâtre,  calcinés;  tandis  que  les  acides,  les 
oxides  et  les  sels  cristallisés  produisent  du  froid  dans  la 
même  circonstance.  C’est  le  cas  de  la  potasse,  du  sulfate 
de  soude,  du  nitrate  de  chaux,  etc.,  cristallisés.  . 

Exemples  de  Mèlange$  réfrigérans,  * 

. f 

I fiiitrale  d’amnioniaquti, 


MKLANCES 


^ df  (J*  a — lo". 

^ de  — a6",i  à — 56*j5, 
^ de 
de  — ; 


' -J-  10**  à — iG", 


5>  à - 68%5. 


! i6 

1 Sol  fnirin, 

5 Neige, 

5 Chlorurr  de  calcium  orislalli^e, 
a Neige, 

5 Sulfate  de  soude  cn»tal)i»e, 

I Acide  oitrique  étendu. 

6 Neige, 

10  Acide  sulfurique  faible, 

Ccl  acide  sulfurique  faible  a une  coinpcTsition  parlicu- 
lière;  c’est  un  mélange  t 

de  8 diacide  sulfurique  concentré, 
de  4 d’eau  et  8 d*alcool. 

Ce  tableau  exige  quelques  développeinens. 

^ Le  premier  mélange  produit  du  froid  ; ce  froid  est  le  ré- 
sultat de  la  fusion  du  sel  et  de  l’eau  de  crlstallisalioii  qu’il 
renferme,  et  qui  peut  être  considérée  comme  de  l’eau  à 
l’état  de  glace. 

• Le  second  mélange  ^est*  employé  fréquemment  dans  les 
l^iboraloires;  c’est  b l’aide  du  même  mélange  que  les  limo- 
nadiers font  leurs  glaces  ; le  troisième  sert  à la  congélation 
du  mercure. 

P*!  raison  qui  fait  que  les  froids  produits  par  ces  mélan 
gpSjSont  limités,  est  que  l’action  chimique  cesse  de  s’exer 
ccr  uu-dclh  de  certaines  limites  de  température.  Par 
exemple,  le  sel  et  la  neige  ne  produisent  pas  par  leur  mé- 
lange un  froid  supérieur  b ao  degrés,  parce  qu’au-dessous 
de  ce  point  le  sel  est  sans  action  sur  l’eau.  Si  l’on  exposait 
b lin  froid  de  — ao  degrés,  une  dissolution  de  sel  marin, 

11  y aurait  séparation  de  l’eau  b l’état  de  glace,  et  du  sel 
à l’état  solide. 
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Le  chlorure  de  calcium,  au  contraire,  exerce  aur  l’eau 
une  action  puissante,  même  & do  très-basses  températgcès  { 
c’est  pourquoi,  dans  l’opération  de  la  congélation  du  merr 
cure,  on  refroidit  préalablement  le  chlorure  et  la  neige, 
en  les  enveloppant  d’un  mélange  de  sel  et  de  glace  à — «o 
degrés.  1 

Il  y a encore  une  remarque  à faire:  elle  est  relative  aux 
proportions.  Il  est  absolument  nécessaire  pour  obtenir  les 
froids  rapportés  dans  le  tableau,  d’observer  les  proportious 
qui  y sont  indiquées,  parce  que  d’autres  pourraient  donner 
des  résultats  tout-à-fait  diiférens.  En  effet,  qu’on  mélange 
d’abord  4 parties  de  glace  avec  i partie  d’acide  sulfurique 
concentré,  on  obtiendra  du  froid,  taudis  que  le  méiaugu 
inverse  (i  partie  de  glace  et  4 parties  d’acide  sulfurique) 
dégagera  une  quantité  do  chaleur  assez  considérable  pour-' 
réduire  en  vapeur  une  partie  de  l’eau  du  mélange.  , - - t 

t 

Du^froxd  produit  par  l'Evaporation.  ’ 

. -I 

86.  Nous  avons  vu  précédemment  que  les  liquides  ab-^ 
sorbent  une  quantité  de  chaleur  considérable  dans  le  mo» 
ment  de  leur  passage  à l’état  de  vapeur.  Si  donc,  par  le 
vide,  ou  de  toute  autre  manière,  un  liquide  svt  volatilise,  il 
doit  enlever  aux  corps  environnans,  ou  à lui-même,  toute 
la  chaleur  qui  lui  est  nécessaire  dans  son  nouvel  état.  iH  . 

parait  que  Cullen  est  le  premier  physicien  qui  ail  eu 
des  idées  nettes  sur  la  production  du  fr.oid  par  l’évapora- 
tion; il  a bien  reconnu  que  le  froid  est  plus  grand  dans  le 
vide  que  dans  l’air,  parce  que  l’évaporation  y est  plus  rapi- 
de; qu’il  est  aussi  plus  grand  par  un  vent  chaud  et  sec, 
que  par  un  vent  froid  et  humide;  que  les  liquides  produi- 
sent d’autant  plus  de  froid,  pur  l’évaporation,  qu’ils  sont 
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pins  volatils,  il  est  même  parvenu  ü congeler  l’ioau  dans  le 
vidcÿ  en  plaçant  un  vase  rcnipli  d’éther  nitreux  dous  un 
autre  vase  contenant  de  l’eau.  (Cullon,  Essaisi  vie,) 

' S'y'  O»  doit  à M.'  Leslie  d’Edimbourg  une  fort  belle  ex> 
périence  dans  laquelle  l’eau  est  cougeléo  paro  le  froid  pro* 
duit  diins  l’évaporation  d’une  portion  de  ce  liquide 
même.  Afin  de  rendr»!  l’évaporation  .plus  rapide.  on  iib- 
sorbcla  vaponrd’ean  par  l’ucide  sulfurique  concentré.:  sans 
la  présence  de  cet  acide , la  cloche  serait  bientôt  rcmplÎB 
de  vnpeiir;  l’évaporation  s’arrêterait  et  conséquèmutentilp 
production  du  froid.  Voici  la  manière  de  disposer  l’expér 
rience  : on  place  sons  le  récipient  de  la  maefaipo.  paea-r 
matiqne  un  vase  en  cuivre  très-mince  qui'a  la  forme  d’une 
soucoupe;  ce  vase  a trois  pieds  et  repose  sur  un  second 
vase  en  cristal,  rempli,  en  partie,  d’acide  sulfurique.com 
centré.  Le  poids  de  l’acide  doit  être  d’une  livre  au  moins; 
on  ne  met  dans  la  soucoupe  qu’une  petite  quantité  d’eau, 
par  cxeui|)le,  ih  grammes.  On  fait  le  Vide  : l’évaporation  a 
lieu  avec  une  vitesse  qui  dépend  de  la  températuiié:  com- 
me la  vapeur  est  condensée  par  l’acide,  la  volatilisation 
, est  continue.  Bientôt  l’eau  restante  est  assez  refroidie  pour 
SC  congeler.  La  congélation  de  l’eau  n encore  lieu quand 
on  remplace  l'acide  pard’autres  matières  h]^groraétriqaeé| 
telles  que  le  plâtre  calciné,  la  chaux  vive,  etc.  On  a formé 
ainsi  plusieurs  livres  de  glace;  mais  jusqu’à  présent «ette 
ingénieuse  e.\périeiic«  n’a  pas  reçu  d’application  en  grand. 

La  tendance  à l’évaporation  se  maintient  dans  l’oan 
glacée  jusqu’aux  plus  Lasses  températures;  aussi,  quand  ôn 
place  dans  l’eau  une  petite  boule  de  verre  remplie  de  mer- 
cure , et  que  le  vide  a été  fait  pendant  quelque  temps , 
trouve-t-on  le  mél  I congelé.  L’expérience  est  encore  plus 
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pi(|U{tntc,  si  on  entoure  d’iivaiicé  la’  boule  (le  iiitrcurc 
d’une  certninc  quantité  de  glace  , et  si  on  la  suspend  dans 
le  récipient;  on  voit  la  couche  diminuer  d’épaisseur  , ‘eK 
bientôt  le  mercure  se  solidifier.  {An,  cA». , tl  ^8- •)  On  sait 
d’ailleurs,  par  une  expérionée  ancienne  * que  lé  glace,'  fi 
la  surface  de  la  leéré,  dintiliiiepar  le  vent  d’ùile  manière 
semsible , quoique  le'  froid  sC  maintientW»*  aU-Â-ssows  de 
réro.  • <•  . •j-;i  v!  f • ii 

88.  Le  ma-ximUfii  de  froid  produit  par  l’évepor.’ttJotvdé- 
pend  de  la  température  des  coVps  fenvironnntls  : car , pnis^ 
que  la  force  élastique  de  la  VapcMir  va  'sans  cessé'  en  di- 
minuant, ainsi  que  ^a'Vitessc  , il  doH  y avoir  un  moment 
où  la  chaleur  communiquée  par  les  cotps  environnans , 
égale  la  chaleur  absorbée  par  l’évaporation;  alors  le  .froid 
a atteint  le  maximum,  et  il  est  visible  que  ce  maximum 
est  d’autant  plus  considérable  que  la  température  dds  corps 
environnans  est  plus  basse  : eu  elTet , ili résulte  d’une  ex- 
périence de  M.  Gay-Lussac  que  la  congélation  du  mercure 
a lieu  avec  facilité,  si  l’on  a soin  d’entourer  le  vase  rem- 
pli d’acide  sulfurique,  et  la  boule  thermométrique,  d’un 
mélange  de  glace  et  de  sel.  ' . . 

89.  Nous  placerons  ici  les  résultats  de  plusieurs  expé- 

riences faites  par  M.  Gay-Lussac  sur  le  froid  produit  dans 
l’évaporation  à l’air  libre.  ' 

Le  phénomène  est  ici  un  peu  plus  compliqué  : d’abord 
l’évaporation  est  retardée  par  la  pression  de  l’air,  puisqu’elle 
est  sensiblcmentnulle  dans  un  air  parfaitement  calme;  en- 
suite le  froid  est  nécessairement  moindre  que  dans  le  vi- 
de; et , pour  une  température  initiale  doiihée'J  il  est  à son 
maximum , quand  la  chaleur  absorbée  par  l’évaporation 
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est  égale  à celle  que  reçoit  la  surface  du  corps,  et  du 
contact  de  l’air  et  du  rayonnement  des  corps  environ- 
nans. 

Pour  déterminer  le  ftoid  correspondant  à une  tempéra- 
ture donnée  , M.  Gay-Lussac  fait  arriver  un  courant  d’air 
sec  sur  un  thermomètre  recouvert  d’un  tissu  de  batiste 
humide.  L’air  sort  d’un  gazomètre  à pression  constante  : 
il  se  dessèche  par  son  passage  dans  un  tube  rempli  de 
chlorure  de  calcium  , et  arrive  dans  un  second  tube  oü  sa 
température  est  donnée  par  un  thermomètre  sensible:  il 
vient  enfin  frapper  le  thermomètre  à surface  humide. 

Tableau  des  résultats. 


Mnp^Murc  r»ir  aer  i 

AhaiMrmctii  d«  icmp^tMirt 

U proiio»  d« 

produit  par  r^vapuratiwn  au 
d**H>us  dr  U iriDpéniiurr 
d«  i'iir. 

0* 

S,8> 

1 

6,09 

1 

6, S; 

3 

6,66 

4 

5 

7.>7 

7.59 

\ 

7.9* 

8,a6 

9 

8,61 

|o 

8,97 

1 1 

9.S7 

la 

9.70 

l'S 

*0,07 

>4 

10,44 

i5 

10,8a 

i6 

1 1 ,ao 

*7 

11,58 

iS 

11,96 

>9 

ia,S4 

ao 

13,75 

al  ~ i5,ia 
sa  — i3,5i 
a3  — i3,oo* 
a4  — 
aS  — 


Le  froid  produit  dans  l’air , toutes  choses  égales  d’ail- 
leurs , doit  être  d’autant  plus  grand  que  la  densité  de  l’air 
est  moindre , ce  qui  en  ciTet  est  conforme  à l’expérience. 
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Sous  une  pression  o^jCS,  la  lenipéralure  de  l’air  étant  de 
13*, 5,  le  froid  produit  par  l’évaporation  a été  de  io®,5; 
dans  une  autre  expérience  , la  tenipérat^-e  de  l’air 
étant  la  même,  la  pression  étant  de  o“*,5o,  le  froid  a été 
de  i2“,o.  ' 

Tout  ce  qui  précède  est  relatif  à l’air  complètement 
desséché,  de  sorte  que  dans  la  nature,  le  froid  est  toujours 
moindre  pour  une  température  donnée  , que  le  froid  in- 
diqué par  la  table;  car; dans  les  temps  les  plus  secs,  l’air 
contient  en  général  au  moins  les  deux  cinquièmes  do  l’hu 
inidité  qu’il  a dans  l’état  de  saturation. 

Des  V apeurs. 

90.  Nous  n’avons  h considérer  les  vapeurs  que  sous  le 
rapport  de  leurs  forces  élas^ques , de  leurs  densités , et 
enfin  sous  le  rapport  de  leur  mélange  avec  les  gaz,  puis- 
que déjà  il  a été  question  de  leur  dilatation  et  de  leur  cha- 
leur latente  dans  les  chapitres  précédons. 

Forces  élastiques. 

91.  La  force  de  ressort  des  vapeurs  est  rendue  manifeste 
dans  une  foule  d’expériences  ; c’est  cette  force  qui  déter- 
mine le  jeu  des  machines  à vapeur,  et  qui  produit  un  grand 
nombre  de  phénomènes  importans  que  nous  exposerons 
dans  cet  ouvrage. 

Voulez -vous  démontrer  d’une  manière  expérimentale 
qu’une  vapeur  quelconque , que  la  vapeur  d’éther,  par 
exemple,  possède,  à la  température  ordinaire,  une  force 
élastique  capable  de  soutenir  une  assez  forte  pression  ? 
remplissez  presque  complètement  de  mercure  un  tube  ba- 
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roinélrique,  achevez,  de  le  remplir  avec  un  cenliinèlrn 
environ  d’dthcr  sul(urk|ue  et  renverseï-le , en  tenant  le 
doigt  sur  la^partie  ouverte  , jusqu’à  ce  quO;  vous  l’ayci 
plongée  dans  un  hain  de  mercure.  Alors  ôtez  le  doigt  > et 
vous  verrez  le  mercure  se  tenir  dans  le  tube  à plus  de 
vjngt  centimètres  au-dessous  du  niveau  auquel  il  se  tien- 
drait si  vous  n’y  aviez  pas  introduit  d’éther.  L’abaissement 
au-dessous  du  niveau  du  baromètre  dans  ce  tube  ne  peut 
être  pttribué  qu’à  la  force  élastique  de  la  Vapeur,  qui 
presse  sur  la  surface  du  métal,  et  l’empêche  ainsi  de  mon- 
ter à la  hauteur  qu’il  atteint  dans  le  baromètre  en  vértu 
du  poids  de  l’atmosphère. 

92.  Pour  obtenir  la  force  élastique  d’une  vapeur  au- 
dpsoiis  du  point  d’ébullition,  on  porte,  comme  l’a  fait  le 
premier  M.  Dalton  en  i8o5  [éf  ftnchesUr’s  mem.,  vol.  5), 
le  tube  dont  il  vient  d’être  question  (/ig.  81)  à dill'ércn- 
tes  températures,  et  l’on  note  à chaque  fois  la  hauteur  du 
mercure  dans  le  baromètre  et  dans  le  lobe  renfermant  le 
liquide.  La  différence  est  évidemment  la  valeur  do  la  for- 
ce élastique  de  la  vapeur.  Afin  de  donner  au  liquide  qui 
fournil  la  vapeur  une  température  déterminée,  ou  entoure 
les 'deux' tubes  d’un  autre  fiibe  plus  large  phûn  d’eau 
très-limpide,  et  dont  la’ température  est  fodrnic  par 
un  thermomètre  sensible  à long  réservoir;  il  est  même 
bon,'  pour  que  l’expérience  soit  exacte,  que  le  réservoir 
du  thermomètre  occupe  toute  l’étendue  du  tube  rempli 
de  vapeur.  11  y a encore  une  remarque  à faire , c’est  que 
la  différence  des  deux  colonncs  'de  mercure' fiVsl  réelle- 
ment  là  valeur  de  la  force  élastique  de  la  vapeur,  qu’au- 
tanl  que  pur  le  calcul  on  a ramené  chaque  colonne  à 
zéro,  comme  II  sera  indiqué  .è  l’arlicle  ilu  baromètre. 
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En  faisant  cette  expérience  avec  les  divers  iic|iiides,  ou 
recoiidnlt  que  tous,  h la  température  de  leur  ébullition,  , 
font  baisser  le  mercure  dons  le  tube  jusqu’au  niveau  du 
bain  dans  lequel  il  est  plongé.  A cotte  température,  cha- 
que liquide  donné  donc  une  vapeur  dont  la  tension  peut 
faire  équilibre  à la  pression  atmosphérique  ou  î»  o”,7G  de 
mercure  environ.  ' 

1 g3.  Il  est  encore  une  autre  manière  de  détenniner  les 
forces  élastiqiies  des  vapeurs  au-dessous  du  point  d’ébuUit 
lion.  Ce  procédé  est  fondé  sur  cequ’gn  liquide  on  ébullition 
produit  une  vapeur  dont  rôlasticilé  égale  la  pression  à 
hupicllo  il  est  soumis.  On  établit  la  communication  en< 

Ire  li  cornue  qui  contient  le  liquide , et  une  machine 
pneumatique:  un  vase  intermédiaire  renferme  un  baro- 
mètre qai  fait  couBattre  l’élasticité  de  la  vapeur  au  mn-  . 
ment  de  l’ébullition  ;‘un  réfrigérant  convenabluinent  dis- 
poséÿ  condensant  la  vapeur  à mesure  qu’elle  tend  h s’é- 
chapper de  la  cornue,  empêche  le  liquide  de  s’épuiser  pof 
l’ébullition,  et  permet  de  donner  â rexpéricnce  telle  du-* 
réo  que  l’on  désire  ; on  peut  d’ailleurs  déterminer  l’ébnU 
lilîonâ  tme  pression  quelconque.  La  figure  82  représente 
Cet  appareil,  /f  est  la  cornue,  C le  réfrigérairt',  li  le  vase 
iiilérmédiaire,  et  A le  tu3rou  qui  établit  la  communication 
entre  toiit  l’appareil  l'I  la  machine  pneumatique.  ' 

I Les  deux  procédés  ont  été  employés  par  M.  ûalton  dans 
son  ^and  travail  sUr  les  vapeurs  et  les  gaz.'  M.  Dulong  a 
employé  In  second  avec  la  modificàlion  dii  tuyau  conden-t 
sciir.  Je  m’en  suis  égaleme  nt  servi  pour  mes  expériences 
sur  la  loi  des  forces  élastiques  des  vapeurs.  ‘i  - • 

1)4-  M.  Gay-Lussac  a proposé  un  moyen  fort  simple  pour 
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avoir  l’élasticité  d’une  vapeur  ù zéro  et  au-dessous;  ce 
moyen  consiste  à courber  le  tube  barométrique,  et  à plon- 
ger l’extrémité  courbe  dans  un  bain  de  glace  ou  de  mélan- 
ge réfrigérant  ( flg.  83  ) . 

95.  Il  ne  nous  reste  plus  qu’à  chercher  les  forces  élas- 
tiques des  vapeurs  au-dessus  de  la  pression  moyenne  de 
l’atmosphère. 

M.  Dalton  s’est  d’abord  servi  d’un  tube  de  baromètre 
recourbé  en  forme  de  siphon,  dont  la  partie  la  plus  courte 
est  fermée  {fig.  84).  Il  remplit  ce  tube  de  mercure  à la 
manière  ordinaire,  et,  après  avoir  fait  sortir  un  centimè- 
tre environ  de  mercure,  il  le  remplace  par  le  liquide  dont 
il  veut  examiner  la  vapeur  : puis  il  incline  ce  tube  en  le  te- 
nant bien  bouché  avec  le  doigt.  Le  liquide,  en  vertu  dosa 
légèreté , montant  toujours  dans  la  partie  la  plus  élevée, 
on  conçoit  très-bien  la  possibilité  de  le  faire  parvenir  à 
l’extrémité  de  la  petite  branche.  M.  Dalton  ôte' alors  une 
partie  du  mercure  ; il  note  la  hauteur  de  ce'  métal  dans 
les  deux  branches,  et  il  porte  le  liquide  à diverses  tempé- 
ratures en  plaçant  la  petite  branche  dans  un  cylindre 
métallique  rempli  d’eau  ou  d’huile  plus  ou  moins  chaude; 
il  est  visible  que  la  force  élastique  de  la  vapeur  soutient 
la  pression  extérieure , plus  l’excès  du  niveau  dons  la  lon- 
gue branche.  L’opacité  du  cylindre  métallique  s’oppose  à 
ce  qu’on  prenne  directement  la  hauteur  du  mercure  dans 
la  plus  petite  branche,  mais  on  l’obtient  en  doublant  la  co- 
lonne de  mercure  qui  s’est  élevée  pendant  l’opération  au- 
dessus  du  niveau  primitif  dans  la  plus  longue,  le  mercure 
ayant  baissé  dans  l’autre  d’une  égale  quantité  ; cette  cor- 
rection suppose  le  diamètre  le  même  dans  les  deux  bran- 
ches, ce  qui  n’est  que  rarement  vrai  dans  1a  pratique.  On 


Diüilized  by  G< 


DES  VAPEURS. 


laS 

Tcrsc  d’ailleurs  du  mercure  dans  la  plus  grande  branche 
h mesure  qu’on  élève  la  température  pour  obibnir  des 
forces  élastiques  plus  grandes.  M.  le  docteur  Urc  de  Glas- 
cow  a fait  à ce  procédé  une  légère  modification;  il  introduit 
la  partie  fermée  dans  un  ballon  (fig.  85)  et  il  porte  en- 
suite le  liquide  du  ballon  à dilTércntes  températures. 

Il  est  un  autre  procédé  que  nous  regardons  comme  plus 
exact  et  plus  commode.  11  consiste  à faire  bouillir  le  liquide 
sous  une  pression  élevée;  l’appareil  est  (/tg.  86)  semblable  à 
celui  qui  a été  employé  (fig.  Sa)  pour  déterminer  les  forces 
élastiques  au-dessous  du  point  d’ébullition.  Seulement  le  tu- 
be K va  plonger  dans  une  colonne  de  mercure,  et  le  baro^ 
mètre  est  remplacé  par  un  tube  ouvert  à ses  deuxextrémités. 
La  force  élastique  de  la  vapeur  ayant  à vaincre  le  ressort  de 
l’air  intérieur , plus  le  poids  de  la  colonne  m n de  mer- 
cure, pourra  être  plus  ou  moins  augmentée,  selon  que 
cette  dernière  sera  plus  ou  moins  considérable.  La  force 
élastique  de  la  vapeur  a pour  mesure  la  hauteur  du  ba- 
romètre au  moment  de  l’expérience,  plus  celle  du  mer- 
cure dans  le  tube  t A du  vase  intermédiaire. 

Nous  avons  employé  cet  appareil  dans  nos  expériences 
sur  la  recherche  des  quantités  de  chaleur  de  la  vapeur  à 
diverses  pressions. 

g6.  Il  serait  h désirer  qu’on  possédât  une  table  très- 
exacte  des  forces  élastiques  des  vapeurs,  pour  l’intervalle 
de  la  température  de  la  glace  à celle  de  soo  degrés  : cette 
table  exigerait  des  expériences  très-soignées,  et  ces  sortes 
d’expériences  sont  dangereuses  aux  températures  élevées. 
Quoi  qu’il  en  soit , voici  celle  qui  a été  calculée  en 
partie  par  M.  Blot  d’après  les  résultats  du  mémoire  de 
M.  Dalton.  J’y  ai  joint  les  forces  élastiques  pour  des  tempé- 
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ratures  élevées  que  M.  Dulong  a bien  voulu  me  confier  et 
qu’il  a obtenues  en  discutant  les  difiFérentes  expériences 
connues  sur  ce  sujet.  Cette  table,  que  Iç  gouvernement  a 
demandée  à l’Acadéinie,  n’est  que  provisoire;  la  commis- 
sion dont  M.  Dulong  est  le  rapporteur  s’occupe  à détermi- 
ner, avec  une  grande  exactitude,  les  forces  élastiques  do  la 
vapeur  d’eau  pour  des  pression^  trés-élevées. 


Table  des  forces  élusliques  de  ta  vapeur  d’eau  entre  — 20 
et  1 00  degrés. 
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Table  des  forces  élastiques  de  ta  vapeur  d'eau,  depuis 
. o“,76  jusqu’à  huit  pressions. 


1 

I 

a 

a 

3 

3 

4 

4 

5 
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0,76 

100 

t 

* 

1,140 

lia, 9 

1,5a 

1 aa 

t 

• 

>.90 

lag 

a,a8 

i35 

t 

% 

a,6G 

1 40,7 

3,04 

145, a 

-r  ■ 

3,4a 

i5o 

3,80 

i54 

1 

4,18 

i58 

4,56 

161,5 

1 

• 

4,94 
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5,3a 
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r 

5,70 

170,3 
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(f' les  additions.) 

97.  On  avait  admis  en  France  que  les  forces  élasti- 
ques de  toutes  les  vapeurs  sont  les  mêmes  à égale  distance 
des  points  d’ébullition  des  liquides  qui  les  produisent. 
Ainsi,  si  la  vapeur  aqueuse  à la  température  de  100  de- 
grés, lerme.de  l’ébullition  de  l’eau,  est  capable  de  faire 
équilibre  à une  pression  de  o™i76,  elle  perdrait  la  moitié  de 
sa  force  par  une  diminution  de  1 8*,  et  acquerrait  une  force 
double  par  un  accroissement  do  température  égal  à aa*,a. 
Toute  autre  vapeur  éprouverait  le  même  changement  dans 
son  ressort  pour  un  égal  intervalle  de  température. 

D’après  cette  loi,  il  sufllrait  d’avoir  la  table  d’une  seule 
vapeur  faite  avec  précision , pour  qu’on  pût  eu  déduire 


toutes  les  forces  élastiques  des  autres  vapeurs  à une  tejn- 


pérature  quelconque.  Par  exemple,  l’eau  à ioo*  — i8‘. 
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l’alcool  à 78*,7  — i8*,  l’élher  suli'uriquo  à 55*,5  — i8% 
l’essence  de  térébenthine  à i56*,8  — i8*,  auraient  une 
force  élastique  égale  à o”,38,  moitié  de  o“,76. 

Les  mêmes  liquides  à 93°,  amdessiis  dé  la  température 
de  leur  ébullition,  auraient  une  force  égale  b i™,53  ou 
deux  fois  o”,76. 

Voudrait-on  connaître  la  force  élastique  de  l’éther  sul- 
furique à i8°,5,  de  l’alcool  à 5â",4?  on  retrancherait 
d’abord  i de  35°, 5 , température  de  l’ébuilition  de 
l’éther,  on  aurait  17  pour  dilTérence.  On  prendrait  dans 
la  table  l’élasticité  de  la  vapeur  d'eau  à 100* — >7’  = 
83';  on  trouverait  o°',398.  Ce  serait  là  la  force  élastique 
de  la  vapeur  de  l’éther  à i8°5.  L’alcool  à 55', 4 se  trouve 
distant  de  sou  ébullition  de  33',5;  on  chercherait  dans  4a 
table  l’élasticité  de  la  vapeur  d’eau  à 100'— 33'5=76',  7. 
On  aurait  o",5o6  pour  la  force  élastique  de  la  vapeur  d’al- 
cool à 55*, 4. 

Cette  loi  n’a  pas  toute  la  rigueur  qu’on  lui  avait  at- 
tribuée; je  citerai  mes  expériences  desquelles  il  résulte 
que  l’oan  , l’alcool  , l’éther  sulfuriqiie  , et  l’essence 
de  térébenthine  entrent  eu  ébullition  sous  des  pressions 
égales,  à des  températures  non  équidistantes  de  leurs 
points  d’ébullition  sons  o",76.  Il  est  évident  d’après  cela 
qu’à  des  distances  égales  de  ces  derniers  points,  la  force 
élastique  de  chacun  de  ces  liquides  n’est  pas  la  même. 

Pour  un  intervalle  d’une  demi-pression,  la  différence 
y présentée  par  l’éllier  sulfurîqoe  est  d’un  degré;  l’essence 
de  térébenthine  en  présente  une  de  7 degrés.  J’ai  pris 
directement  la  température  d’ébullition  de  la  liquenr  des 
Hollandais;  je  l’ai  trouvée  de  85°, 85.  Ce  même  liquide 
à 19*,  17  a une  force  élastiqtie  égale  à o*,o558.  Si  l’on 
cherche  dans  la  table  de  la  vapeur  d’eau  la  température  à 
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laquelle  elle  a cette  force  élastique,  on  trouve  que  c'est  h 
4o*,qâ.  Cette  température  est  ii  09°, o5  du  point  de  l’ébul- 
lition de  l'eau;  en  ajoutai)!  59'*,o5  A 12°,  17,  on  devrait 
avoir  85°, 85  si  la  loi  était  conforme  à l’expérience,  et  l’on 
n’aque  71°, 22;  c’est-à-dire  que  la  différence  est  dei4°,63. 
[Ann.  ch.  et  phys.,  1822.) 

Le  docteur  Urc  a été  conduit  à lu  même  conséquence; 
cependant  nous  pensons  que  ses  expériences  seules  ne 
pouvaient  infirmer  l.u  loi  de  Daiton,  puisque  les  liqui- 
des dont  il  s’e.st  servi  n’étaient  pas  parfaitement  homo- 
gènes. * 

98.  Quoiqu’il  soit  démontré  que  la  loi  do  M.  Daiton 
sur  les  forces  éliistiqucs.des  vapeurs  n’est  pas  rigoureuse- 
ment exacte , ce  célèbre  physicien  n’en  a pas  moins  ren- 
du un  service  éminent  en  la  faisant  connailrc , parce  que 
les  différences  que  présentent  les  résultats  déduits  de  cette 
loi  et  ceux  que  fournit  l’expérience  ne  sont  pas  très-consi- 
dérables. Ainsi,  d’après  cette  loi,  l’acide  sulfurique,  le 
mercure  et  les  métaux  volatils  à de  hautes  températures 
n’ont , à la  température  ordinaire , qu’une  élasticité  inap- 
préciable , ce  qui  est  en  effet  conforme  à l’observation.  On 
a donc  la  certitude  que  la  colonne  de  mercure  dans  le  ba- 
romètre n’est  nullement  déprimée  par  la  vapeur  de  ce  métal. 

99.  La  présence  d’une  matière  étrangère  influe  sur  le 
degré  de  volatilité  d’un  liquide;  ainsi  l’eau  de  mer  ne  bout 

* qu’à  cent  et  quelques  degrés  ; la  potasse , le  chlorure  de 
calcium  , l’acide  phosphorique,  etc.  , peuvent  retarder  le 
point  d’ébullition  de  l’iuu  de  plus  de  vingt  degrés.  Jamais 
une  eau  qui  coule  à la  surface  de  la  terre  ne  bout  à 1 00 
degr^,  parce  qu'elle  renferme  toujours  quelques  sels  qui 
augmentent  sa  fixité.  «i 


.5o  ÜENSIll^S 

Les  nombres  que  nous  avons  donnés  plus  hniil  pour  les 
températures  des  points  d’ébullition  de  plusieurs  liquides, 
tels  que  l’eau,  l’ulcool,  l’éther  sulfurique  et  l’essence  de 
térébenthine , ne  sont  exacts  qu’autant  que  ces  liquides 
sont  dans  le  plus  grand  étal  de  pureté. 

L’alcool  du  commerce,  qui  est  toujours  mélangé  avec 
plus  ou  moins  <l’eau , ne  bout  qu’à  8o  et  quelques  de- 
grés; l’éther  sulfurique  ordinaire  renferme  de  l’eau  et 
de  l’nlcool;  aussi  n’entre-t-il  en  ébullition  qu’au-delà  de 
l^o  degrés. 

100.  Avant  d^  quitter  le  sujet  des  forces  élastiques,  je 
citerai  une  remarque  fort  ingénieuse  du  R.  P.  Wollaston, 
frère  du  célèbre  chimiste  de  ce  nom  : d’après  plusieurs  , 
expériences  faites  à Londres , il  a reconnu  qu’un  degré  de 
variation  dans  la  température  de  l’ébullition  de  l’eau  pure 
correspond  h o™,o37  de  variation  dans  la  hauteur  du  baro- 
mètre; il  en  résulte  qu’un  thermomètre  sensible  placé  d.ans 
un  vase  rempli  d'eau,  qu’on  transporterait  au  bas  et  au  som- 
met d’un  lieu  élevé,  pourrait  faire  connaftre  la  hauteur  du 
baromètre,  si  on  le  portait  successivement  à ces  deux  sta- 
tions, et  par  conséquent  servir  à la  mesure  de  l’éléva- 
tion. Il  ne  nous  parait  pas  probable  qu’on  préfère  celle 
méthode  à celle  par  laquelle  on  prend  directement  les 
hauteurs  du  baromètre.  Celle  dernière  sera  exposée  dans 
les  additions  placées  à la  fin  de  l’ouvrage.  . 

Densités  des  V apeurs. 

101.  Ce  n’est  que  depuis  un  petit  nombre  d’années 
qu’on  connail  avec  exactitude  les  densités  de  quelques 
vapeurs,  à la  pression  moyenne  de  l’atmosphère.  On 
doit  à M.  Garj'-Lussac  le  procédé  par  lequel  on  les  dé- 
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termine.  Ce  procédé , considéré  d’une  manière  générale , 
consiste  à mesurer  le  volume  de  vapeur  fourni  par  un 
poids  donné  de  liquide.  Pour  qu’il  soit  bien  conçu,  il  est 
nécessaire  d’entrer  dans  les  détails  de  l’expérience.  On 
commence  par  peser  une  ampoule  de  verre  d'abord  vide 
et  ensuite  pleine  de  liquide;  on  la  remplit  en  chauflant  la 
boule  et  plongeant  la  pointe  ouverte  dans  le  liquide  : bien- 
tôt l’air  se  refroidit  et  pr.rmet  au  liquide,  pressé  par  l’at- 
mosphère , d’entrer  dans  la  boule  ; on  répète  l’opération 
jusqu’à  ce  que  la  boule  soit  complètement  remplie , sans 
mélange  d’air;  on  chaulTe  alors  légèrement  l’ampoufe 
pour  chasser  un  peu  de  liquide , et  l’on  scelle  en  même 
temps  l’extrémité  du  tube  à la  lampe  des  émailleurs  ou  à 
une  bougie. 

On  introduit  ensuite  cette  ampoule  dans  une  cloche 
graduée  {ftg.  87).  Cette  cloche  a un  pied  environ  de 
longueur  et  deux  pouces  de  diamètre  : elle  est  remplie  de 
mercure , et  plonge  par  sa  base  dans  une  chaudière  en 
fonte,  pleine  du  même  métal.  Elle  est  entourée  d’un  man- 
chon de  verre,  rempli  d’eau  et  ouvert  par  ses  deux  ex- 
trémités ; la  chaudière  est  placée  sur  un  foyer , de  sorte 
qu’on  peut  élever  la  température  de  tout  l’appareil.  Bien- 
tôt la  petite  ampoule  crève,  et  l’eau  qui  y était  contenue 
se  réduit  en  vapeur;  on  continue  de  chauffer  jusqu’à  faire 
bouillir  l’eau  du  manchon(i).  A ce  moment , ou  prend  le 
volume  occupé  par  la  vapeur;  on  note  la  hauteur  du 
mercure  dans  la  cloche  au-dessus  du  niveau  du  bain;  en 
la  retranchant  de  la  hauteur  du  baromètre  placé  dans  le 
lieu  des  expériences , on  a la  pression  de  la  vapeur  inté- 

(1}  Pour  des  liquides  mnins  volatiles  qti«>  IVaii  on  nMnpIirait  Ii*  man- 
chon d*yne  huile  6xr. 
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riciire.il  est  sous-entendu  qu'il  faut  que  chaque  colonne  de 
mercure  soit  ramenée  par  le  calcul  h la  température  de  ta 
glace  fondante.  On  doit  aussi  ajouter  à la  hauteur  du  baro- 
mètre la  valeur  de  la  petite  colonne  de  liquide  du  man- 
chon qui  pèse  sur  le  bain  de  mercure. 

On  s’assurera  si  tout  le  liquide  est  réduit  en  vapeur; 
car,  s’il  ne  l’était  pas,  on  commettrait  de  grandes 
erreurs.  Cela  arriverait  nécessairement , si  l’on  intro- 
duisait plus  de  liquide  qu’il  n’en  faut  pour  remplir 
toute  la  cloche  à la  lempératnre  de  l’expérience.  Il  y 
a un  moyen  certain  de  savoir  si  cette  circonstance  a 
lieu;  par  la  loi  de  Dalton;  on  peut,  comme  nous  l’avons 
indiqué  (n*  97),  déterminer  d’une  manière  approxima- 
tive la  force  élastique  d’une  vapeur  à une  température 
donnée.  Si  la  force  élastique  de  la  vapeur  de  la  cloche , 
mesurée  par  le  moyen  pratiqué  au  commencement  de  ce 
chapitre,  est  égale  è cette  limite  , on  pourra  craindre  que 
tout  le  liquide  n’ait  pas  été  réduit  en  vapeur;  on  devra 
recommencer  l’expérience  sur  de  plus  petites  quantités 
de  liquide,  jusqu’à  ce  que  la  force  de  la  vapeur,  prise  au 
moment  de  la  mesure  du  volume,  soit  au-dessous  de  la 
limite  assignée  par  la  loi  approximative  des  forces  élasti- 
ques. Kvidemment  il  faudra  toujours  que  la  température  de 
l’appareil  soit  au  moins  égale  h la  température  de  l’ébul- 
lition du  liquide  de  la  vapeurduquel  on  cherche  la  densité. 

pour  faire  le  calcul,  on  rapportera  le  volume  d’un  gram- 
me de  vapeur  à celui  d’un  gramine  d’air  sec,  à o“,76  de 
pression,  <“t  à la  lempénâliire  de  1a  glace  fondante.  Or, 
puisque  1 litre  d’air  atmospbrérique  pèse,  i*''  ,vg9,  le  volu- 

* me  d’un  arainme  doit  être  — — . Soit  V le  volume  de 

),-299 
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vapeur  fourni  par  un  poids  p du  liquide,  le  volume  d’un 

y . ‘ 

gramme  sera  — ,•  soit  h la  haiilciir  de  la  colonne  de  mer- 
P 

cure,  élevée  dans  la  cloche  au-dessus  du  niveau  du  bain, 
H la  hauteur  du  baromètre  extérieur;  //  — h seia  la  pres- 
sion supportée  par  la  vapeur.  Pour  que  la  comparaison  des 
volumes  d’un^  même  qminlité  de  matière  soit  permise,  ils 
seront  ramenés  par  le  calcul  à une  même  température  et 
à une  même  pression.  On  choisit  la  pression  o™,"!)  et  la 
température  de  la  glace  fondante.  Le  volume  y est  trop  petit, 
puisque  chaque  division  , par  suite  de  In  dilatation  , s’est 
agrandie  dans  le  rapport  de  i h i-|-/c  ^ étant  locoèllicient 

de  la  dilatation  cubique  de  la  matière  de  la  cloche:  le 
volume  de  la  vapeur  est  dilaté  dans  le  rapport  de  i à 
1 -|-o,oo575  X nous  savons  aussi  que  les  volumes  des 
gaz  et  des  vapeurs  sont  en  raison  inverse  des  pressions; 
nous  aurons  donc  pour  le  volume  corrigé  (i)  : 
r(.+A-0  {H-h.) 

;>(i  -|-o,oo37ÔxO‘’>7*’  ^ 

102.  Exempte.  Densité  de  la  vapeur  d’eau  d’après  les 
données  des  expériences  de  M.  Gay-Lussac  : 


Poids  de  l’ampoule  pleine  d’eau 

Poids  de  l’ampoule  vide 

Poids  de  l’eau  par  soustraction o',(ioo 


Cette  quantité  d’eau  a rempli,  à la  température 'de  loo 
degrés,  s ao  divisions  do  la  cloche;  chaque  division  valait 
o'''”,ooâ:  la  colonne  de  mercure  élevée  dans  la  cloche  au- 
dessus  du  niveau  du  bain  était  de  o°’,o52;  le  baromètre 
extérieur  marquait  o°’,7ÔG;  le  cqcilicicnt  de  la  dilatation 


(i ; Dani  //  Cit  comprise  ta  hauteur  de  ta  colonne  d'eau  du  maneboo, 
mohipliée  par  le  rapport  de  la  densité  de  ce  liquide  à celle  du  mercure. 
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cubique  du  verre  uüt  pour  chaque  degré  ceutigrade,  du  o à 
1 

«oo*,  . 

38700 

En  mettant  toutes  ces  données  dons  la  formule,  on  trouve 
qu’un  gramme  de  vapeur  occupe  à la  tempéra- 

ture de  la  glace  fondante,  et  à la  pression  o",76;  dans  les 

J,  . I litre 

mêmes  circonstances  un  gramme  d air  peut  occuper ; 

».»99 

ut  puisque  les  densités  sont  évidemment  en  raison  inverse 
des  volumes  sous  le  même  poids,  on  trouve  que  la  densité 
de  la  vapeur  est  0,62a,  ou  sensiblement  les  de  celle  de 
l’air.  De  la  même  manière , M.  Gay-Lussac  a trouvé  les 
densités  des  vapeurs  d’éther,  d’alcool;  de  sulfure  de  car- 
bone et  d’essence  de  térébenthine.  Elles  sont  rapportées 
dans  le  tableau  ci-joint  ; 


Tableau  déi  «irantèf 

PvhIs  d'iui  litre  àwroei 
dr  preaiicHi. 

dVüu 

1,000 

0,693 

>«.>99 

0,810 

d’alrOol 

1,61 3 

3,096 

d'éiher  tiiirurique 

3,586 

3,3fo 
' 3,436 

(le  sullure  de  carbonv 

>,645 

dViscoce  de  térébenthine 

5,oi3 

6,5i5 

I o3.  Ce  sont  là  les  seules  vapeurs  dont  la  densité  ait  été 
déterminée  directement.  La  connaissance  de  la  densité  d’une 
vapeur  est  souvent  un  moyen  de  vérification  d’une  analyse 
chimique;  par  exemple  l’analyse  n montré  que  l’eau  est 
formée  de  1 d’hydrogène  et  de  7 d’oxygène.  Pour  vérifier 
ce  résultat,  qu’on  ajoute  le  poids  d’un  volume  d’hydrogène 
au  poids  d’un  demi-volume  d’oxygène,  cette  somme  devra 
être  sensiblement  égale  à la  densité  0,622  trouvée  direc- 
tement; en  efiet  on  obtient  ainsi  0,620.  On  pourrait  faire 
une  vérification  analogue  pour  l’alcool,  l’éther,  et  en  gé- 
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néral,  pour  tout  les  liquides  dont  la  vapeur  a une  densité 
et  une  composition  chimique  connues. 

^ 104.  De  Saussure  avait  pensé  que  les  vapeurs  étaient 

d’autant  plus  lourdes,  que  le  liquide  qui  leur  donnait  nais- 
sance était  plus  volatil.  Les  expériences  rapportées  ci-des- 
sus prouvent  qu’il  n’en  est  pas  ainsi,  puisque  le  sulfure  de 
carbone,  moins  volatil  que  l’éther  sulfurique,  donne  une 
vapeur  plus  dense  que  celle  qui  est  fournie  par  ce  dernier 
liquide. 

io5.  11  était  iililo  de  rechercher  si  les  densités  des  va- 
peurs sont  proportionnelles  aux  pressions  qu’elles  suppor- 
tent : c’est  ce  que  j’ai  fait  dans  un  mémoire  (An,  de  ch. 
dephys.,  iSsa),  pour  l’intervalle  de  o it  80  degrés.  Le 
procédé  de  M.  Gay-Lussac  donne  les  densités  des  vapeurs, 
sous  la  pression  o~76.  Le  procédé  dont  j’ai  fait  usage  les  fait 
connaître  aux  pressions  inférieures.  Pour  obtenir  do  la  va- 
peur parfaitement  isolée,  et  à la  température  des  corps 
environnans,  on  a un  large  baromètre  à robinet,  dont  1e 
diamètre  est  triple  de  celui  tles  baromètres  ordinaires 
(y?g.  88),  et  dans  la  partie  supérieure  duquel  on  introduit 
le  liquide  qu’on  veut  soumettre  è l’expérience;  on  y adapte 
un  ballon  parfaitement  vide  d’air  : il  est  bientôt  rempli  de 
vapeur.  Un  baromètre  ordinaire  B plonge  dans  le  même 
bain  de  mercure,  de  sorte  qu’on  connaît  la  force  élastique 
par  la  dilTérence  des  hauteurs  du  mercure  dans  les  deux 
tubes;  enfin,' par  l’inspection  d’un  troisième  tube  de  baro- 
mètre 6',  renfermant  le  même  liquide,  on  juge  si  la  force 
élastique  est  au  maximum,  et  conséquemment  si  l’espace 
est  saturé.  Le  ballon  qui  a été  employé  pour  les  expérien- 
ces avait  une  capacité  de  9'“"*,.Ï74fi  è la  température  de 
1 4 degrés. 
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L’enu,  l’éther  sulfurique  et  le  sulfure  de  carbone  ont 
été  l’objet  de  ces  recherches;  on  ne  rapportera  que  quel- 
ques résultats  fournis  par  le  sulfure  de  carbone. 


I”  EXPÉniuNCE.  Température  de  l’aire  i5',87. . 

Poids  du  ballon  vide 874*>97â 

Poids  du  ballon  plein  de  vapeur 883‘,i6e 

Poids  de  la  vapeur 8*,  187 

Force  élastique 0™,  1991 


, .En  ramenant  le  poids  de  la  vapeur  k zéro,  ou  trouve 

8', 648. 

Le  poids  du  même  volumede  vapeur  fournie  parle  liquide 
■en  ébullition  sous  0'°, 76,  et  ramené  à 0°,  serait  de  3a^,ü49. 
Jl*  E»PÉBiENcE.  Température  de  l’air— 14°. 78. 


• Poids  du  ballon  vide 875*, 018 

Poids  du  ballon  plein 88o',9ia 

'Poids  de  la  vapeur 6^,194 

Poids  ramené  à zéro 5^,486 

Force  élastique o**,  197a 


> Les  poids  3a, 249»  8,648,  5,466,  sont  proportionnels 
aux  forces  élastiques  o”,76,  o“,i99  et  o”,i97. 

De  ces  ex|>érience$  et  d’autres  analogues  il  itisulte  que 
les  vapeurs,  ramenées  par  le  calcul  h une  meme  tempéra- 
ture, sont  proportionnelles  aux  forces  élastiques.  M.  Sou- 
thern a fait  sur  la  vapeur  d’eau , dans  une  échelle  assez 
étendue,  des  e.xpériences  qui  lui  ont  fait  admettre  la  pro- 
portionnalité des  densités  aux  élasticités , sans  la  correc- 
tion de  la  température.  Cette  opinion  me  parait  erronée. 
Les  résultats  des  expériences,  que  je  viens  de  rapporter  sur 
l’extension  de  la  loi  de  Mariotte  aux  vapeurs,  ne  doivent 
être  considérés  comme  vrais  que  dans  certaines  limites. 
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1 o6.  M.  Cagiiiard  de  la  Tour  a cherché  les  cflels  produits 
sur  plusieurs  Kquides  par  l’action  réunie  de  la  chaluur  et  delà 
compression.  11  nMiforinc  dans  des  tubes  de  verre  scellés 
A la  lampe,  successivement  de  l’eau,  de  l’alcool,  de  l’éther 
sulfurique,  en  quanlfté  sullisante  soiilcment  pour  remplir 
une  partie  de  leur  capacité.  Les  tubes  sont  chaufTés  avec 
précaution.  Le  liquide  intérieur  se  dilate  d’abord;  et,  au- 
delà  d’une  certaine  limite  d’expansion  oii  il  est  loin  de 
remplir  toute  la  capacité  .du  tube,  il  se  réduit  en  vapeur^ 
sans  laisser  la  plus  petite  apparence  de  liquide.  En  faisant 
agir  les  vapeurs  par  pression  sur  un  volume  d’air  constant, 
M.  Cagniard  a pu-connailre  la  force  élastique.  L’appareil 
qu’il  a employé  est  formé  (/ig.  89)  d’un  tube  AB(Jy  ayant 
un  millimètre  de  diamètre  dans  toute  sa  longueur,  et  d’un 
second  tube  F D E soudé  au  premier,  du  diamètre  de  4^ 
millimètres;  le  mercure  occupe  l’espace  B C D,  ci  le  li- 
quide l’espace  FE  ; le  tube  étroit  A B C est  rempli  d’air, 
et  fait  fonction  de  manomètre. 

Voici  les  résultats  auxquels  M.  Cagniard  est  arrivé  ; 
l’éther  sulfurique  se  réduit  en  vapeur  à la  température  de 
aoo  degrés,  dans  un  espace  moindre  que  le  double  de 
son  volume  à l’état  liquide;  il  exerce  alors  une  pression, 
de  07  à 38  atmosphères.  Porté  à la  température  de  aSq 
degrés,  l’alcool  se  vaporise  aussi  totalement  dans  un  espa- 
ce un  peu  moindre  que  trois  fois  son  volume  à l’état  liqui- 
de; il  fait  équilibre  à 1 19  atmosphères.  Enfin  l’eau,  à une 
température  peu  difl'erente  de  celle  de  la  fusion  du  zinc, 
prend  l’état  de  fluide  élastique  dans  un  espace  à peu  près 
quadruple  de  son  volume  b l’état  liquide. 

Pour  détenniner  le  degré  de  chaleur  do  l’alcool  et  de 
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l’éther,  M.  Cagaiard  de  la  Tour  fait  chaulTer  dans  un  baiu 

d’huile  les  tubes  qui  les  renferment. 

Ce  procédé  n’est  certainement  pas  susceptible  d’une 
grande  exactitude,  mais  les  résultats  généraux  n’en  pré- 
sentent pas  moins  beaucoup  d’intérét.  ( Ann,  de  ck,  et  de 
phyt.,  t.  «I  et  99.) 

On  peut  tirer  de  ce  qui  précède  cette  conséquence  : que 
les  Tapeurs  suivent,  dans  certaines  limites,  la  loi  de  la 
qpndensation  dos  gaz,  et  qu'au -delà  elles  s’en  écartent 
considérablement.  Au  reste,  nous  verrons  que  les  gaz 
permanent , soumis  à de  fortes  compressions , ne  suivent 
plus  la  loi  de  la  proportionnalité  des  densités  aux  forces 
élastiques . ou,  en  d’autres  termes,  s’écartent  de  la  loi  de 
Mariotte,  (108).  " 

3l6lange  des  Gaz  et  des  V apeurs. 

107.  Pour  bien  comprendre  l’histoire  des  phénomènes 
produits  par  le  mélange  des  gaz  et  des  vapeurs , il  faut 
d’abord  connaître  la  loi  de  la  condensation  des  gaz , la 
düTérence  qui  existe  entre  les  gaz  et  les  vapeurs , enfin 
le  mélange  des  gaz  entre  eux. 

108.  La  variation  du  volume  d’une  même  masse  de  gaz. 
correspondant  à une  variation  de  pression,  süit  une  loi 
que  Boyle  et  Mariotte  ont  découverte.  Elle  consiste  en  ce 
qu’une  même  masse  de  gaz  occupe  des  volumes  qui  sont 
en  raison  inverse  des  pressions  auxquelles  elle  est  sou- 
mise. Pour  démontrer  cette  loi  d’une  manière  expérimen- 
tale, on  prend  un  tube  de  verre  recourbé  (/ig.  90)  du 
diamètre  de  ceux  qui  sont. employés  pour  les  baromètres; 
il  faut  que  la  branche  la  plus  courte  ait  le  même  diamè- 
tre intérieur  dans  toute  sa  longueur.  La  longueur  ordi- 
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naii'«  de  cette  branche  est  de  6 à 8 pouces  ; celle  de  la  * 
plus  grande  branche  doit  être  de  6 à g pieds.  Le  tout  est 
fixé  sur  une  planche,  qui  porte  une  division  adaptée  aux 
deux  tubes.  On  introduit , par  la  partie  ouverte  A , une 
petite  quantité  de  mercure,  de  manière  que  le  niveau  soit 
établi  dans  les  deux  branches;  le  volume  de  l’air  de  la 
plus  petite  branche  est  ainsi*  bien  connu.  Il  soutient  la 
pression  extérieure  : si  maintenant  l’on  verse,  par  la  plus 
gr.nnde  branche,  du  mercure  de  manière  que  le  niveau  de 
ce  métal  dans  la  longue  branche  surpasse  celui  de  la  plus 
courte  d’une  quantité  égale  à la  pression  extérieure,  le  vo- 
lume d’air  sera  réduit  à moitié.  Si  cette  différence,  par  l’ad- 
dition d’une  nouvelle  quantité  de  mercure , est  égale  à 
deux  fois  la  pression  extérieure,  auquel  cas  le  gaz  de  la 
petite  branche  soutient  trois  pressions , son  volume  sera 
réduit  au  tiers,  et  ainsi  de  suite.  11  faut  remarquer  que  l’air 
est  complètement  desséché;  que  la  température  ne  chau- 
ge,pas  pendant  l’expérience.  Le  petit  tableau  ci-joint  met 
la  loi  sous  les  yeux  du  lecteur  : , 


?rcMoia. 

o“,'6 
0,7^  X * 
0,76  X 5 
0,76  X 4 


Tolum*  de  l'air. 

100  paKiet. 
5o 
33»3 
s5  * 


On  a souvent  occasion  de  recourir  à cette  loi  pour  ra- 
mener un  volume  donné  d’air  à une  pression  constante. 
Rien  n’est  plus  facile  : par  exemple,  i5o  parties  d’air  sont 
à lu  pression  o'",74;  on  demande  le  volume  à la  pression 
moyenne  o“,76.  On  fera  la  proportion  i5o  : x 0,76.  : 

, 1 5o  X 0, 74 

0,74  d où  X = ^ = i46  parties. 

, 0,76  • 

1 09.  La  loi  de^ariolte  est  vraie  dans  des  limites  étendues. 
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par  exemple,  de  o à dix  atniosphèros.  Mai»  d’après  les  expé- 
riences faites  en  Angleterre  on  doitnécessairemenl  admettre 
que  le  volume  calculé  serait  au-dessus  du  volume  observé  h - 
de  fortes  pressions.  ,M.  Fara«la y est  parvenu  ii  rendre  liquides, 
par  des  pressio)i$  élevées , un  as.sez  grand  nombre,  de  gaz, 
qu’on  supposait  suivre  la  lui  de  Mariette,  tels  que  l’acidc 
sulfureux,  les  acides  liydrosnlfuriqiie  et  carbonique,  l’oxi- 
de de  chlore,  ruinnioniaque,  le  protoxidc  d’azote  et  le 
cyanogène.  Tous  les  li(|uides  produits  par  la  condensation 
de  CCS  gaz  sont  incolores,  à l’exception  de  celui  que  four- 
nit l’oxide  de  chlore,  et  tous  sont  piu'faitcment  Iluides  et 
volatils,  et  en  général  ne  se  solidifient  pas  par  le  froid.  La 
première  expérience  lut  faite  sur  les  cristaux  de  chlore. 
On  sait  qu’une  dissolution  de  ce  gaz,  abandonnée  à une 
température  inférieure  à 4°>^>  laisse  déposer  des  cristaux 
qui,  d’après  les  expériences  de  M.  H.  Davy,  sont  formés 
par  une  combinaison  de  chlore  et  d’eau,  et  M.  Faraday  a 
reconnu  récemment  que  le  rapport  de  l’eau  au  chlore  est 
73,3oh  27,7.  L’illustre  .savant  ii  qui  la  chimie  doit  de  si 
belles  conceptions,  suggéra  à M.  F'araday  l’idée  do  sou- 
mettre CCS  cristaux  à Faction  réunie  de  la  chaleur  et  de 
la  pression.  Des  cristaux  de  chlore,  desséchés  autant  que 
possible,  furent  introduits  dans  un  tube  de  verre,  qui  avait 
été  scellé  hcriaétiqiiement.  A la  température  de  58°,  ils 
se  décomposèrent  et  donnèrent  naissance  à deux  liquides, 
dont  l’un  de  couleur  jaune  pâle  oflrait  l’aspect  de  l’eau, 
l’antre  d’une  couleur  jaune  verdâtre,  ressemblait  au  chlo- 
rure d’azote;  mais  on  peut  le  regarder  comme  du  chlore 
pur  liquéfié,  puisque  du  gaz  chlore,  desséché  et  exposé  à 
une  forte  compression,  a donné  le  même  liquide. 

Le  chlore  liquide  peut  être  séparé  de  l’iMui  par  la  distil- 
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lation,  au  moyen  de  la  lampe  à esprit  de  vin.  Il  est  par- 
faitement limpide  et  fluide  à 1 8 degrés  au-dessous  de 
zéro;  exposé  h la  pression  ordinaire  de  l’atmosphère,  il  se 
volatilise,  mais  en  partie  seulement,  è cause  du  froid  pro- 
duit par  son  évaporation  (n°  8G.) 

• 

Tableau  des  principaux  Caz  liquéfiés. 

Acide  sulfureux  liquide  (d'«  i,;o)  à — 7«  sous  a aUoospbèrcs. 
Chlore  a ,5  ^ ^ atni. 

Hydrogioe  sulfuré  (d'“  0,9)  i lo  sous  17  atm. 

Acide  carbouique  i o sons  56  <tœ. 

Protoxide  d'axule  4 5o  ,tm. 

Cyanogène  (d'*  o,y)  ^ ,ous  3,7  aini. 

Acide  inurialiqiie(hydrochloriqoe]à  4*  >0°  *ous  4<>  atui. 

Gax  auirauniacal  (d^- 7,6)  à -f-  lo*  sous  6,5  atm. 

Chacun  de  ces  liquides  ainsi  produits  doit  jouir,  et  jouit 
en  efli-l,  d’une  grande  élasticité;  par  une  élévation  subite 
de  température,  ils  détonnent  en  général  avec  violence. 

1 10.  Lorsque  la  découverte  importante  de  la  liquéfac- 
tion des  gaz  fut  annoncée  à lu  société  philomatique,  je  dis 
que  j’avais,  six  ans  auparavant,  obtenu  de  l’euohlorine 
liquide  en  faisant  passer  ce  gaz  desséché  dans  un  tube  de 
verre  entouré  d’un  mélange  réfrigérant;  que  le  liquide 
était  verdâtre,  qu’exposé  b une  chaleur  très- légère,  il  avait 
produit  une  détonnation  semblable  à celle  d'un  coup  de 
fu.sil,  et  que  le  tube  du  verre  avait  été  réduit  en  poudre. 
Peu  de  temps  après,  on  sut  à Paris,  par  une  lettre  de  M. 
Faraday,  que  la  détonnation  de  ces  sortes  de  liquides  avait 
en  efl'et  c(!S  caractères.  Depuis  cette  époque,  M.  Bussy  a 
liquélié,  par  un  mélange  réfrigérant,  le  gaz  acide  sulfu-  ^ 
reux  et  d’autres  gaz  semblables;  il  a eu  l’heureuse  idée 
de  faire  servir  ces  liquides  très-volatils  à lu  production  de 
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grands  froids.  Pour  congeler  le  mercure,  par  exemple, 
on  place  sous  une  machine  pneumatique  une  boule  de 
thermomètre  enveloppée  d’acide  sulfureux  liquide.  On 
fait  le  vide,  et  en  quelques  minutes  le  mercure  est  congelé. 

On  a proposé  l’emploi  des  gaz  condensés  comme  agens 
mécaniques.  M.  Perkins  a •même  donné  le  modèle  d’une 
machine  mise  en  jeu  par  l’acide  carbonique,  alternative- 
ment liquéfié  et  gazifié;  mais  jusqu’à  présent  aucune  ma- 
chine de  ce  ^nre  n’a  été  établie  en  grand. 

111.  La  distinction  des  fluides  élastiques  en  deux  clas- 
ses n’est  donc  plus  admissible  qu’entre  certaines  limites. 
On  avait  appelé  gaz  permanent  les  gaz  qui,  comme  Pair 
atmosphérique,  l’acide  carbonique,  etc.,  conservaient  leur 
état  gazeux,  sous  toutes  les  pressions  et  à toutes  les  tempéra- 
tures ; et  gaj  non  permanent  oavapeurt,  les  fluides  élasti- 
ques qui  perdaient  leur  état  par  la  compression  ou  par  le 
refroidissement  : tels  sont  tous  les  fluides  aéfiformes  qui 
proviennent  de  l’eau , de  l’alcool , de  l’éther  sulfurique, 
des  essences,  etc.  Nous  venons  de  voir  que  des  gaz  con- 
sidérés jusqu’à  présent  comme  gaz  permanens,  devien- 
nent liquides  par  de  fortes  compressions  ou  par  de  grands 
froids.  L’air  atmosphérique , les  gaz  azote,  hydrogène , 
oxygène , n’ont  pas  encore  été  liquéfiés , mais  il  est  très- 
probable  qu’ils  le  seront  un  jour.  Quoi  qu’il  en  soit,  la 
distinction  peut  être  admise  dans  les  circonstances  ordi- 
naires : ainsi  prenez  un  tube  semblable  à celui  qu’a  em- 
ployé M.  Dalton  pour  déterminer  les  forces  élastiques  des 
vapeurs , au-dessus  du  point  d’ébullition  ; introduisez-y 
de  l’étber  sulfurique,  plongez  la  plus  courte  branche  dans 
de  l’eau  chaude , le  mercure  de  la  plus  grande  branche 
sera  bientôt  soulevé  par  la  vapeur;  versez  alors  un  peu 
d’eau  froide  sur  la  partie  du  tube  qni  renferme  la  vapeur  d’é- 
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ther,  cl  à l’insUint  la  liquéfaction  en  sera  opérée  : roilii 
d’effet  du  froid  sur  les  vapeurs.  Replongez  le  tube  dans 
l’eau  chaude , la  vapeur  d’éther  se  formera  de  nouveau;  ‘ 
mais  vous  la  condenserez  si  vous  ajoutez  quelques  déci- 
mètres de  mercure  dans  la  plus  grande  branche.  Voilé 
Veffet  de  la  pression  sur  les  vapeurs.  . 

Mélange  des  gaz. 

lia.  Le  mélange  des  gaz  se  fait  de  toute  autre  manière 
que  celui  des  liquides:  les  liquides  se  placent  dans  l’ordre 
de  leurs  densités , à moins  que  l’action  chimique  ne  dé- 
termine leur  union  intime  ; les  gaz  au  contraire  se  mé- 
langent indépendamment  des  densités  et  de  l’aflinité.  Ce 
fait  est  prouvé  par  une  expérience  facile  : qu’on  réunisse 
deux  ballons,  l’un  rempli  de  gaz  hydrogène,  et  l’autre 
rempli  de  gaz  acide  carbonique:  qu’on  les  place  dans  la 
position  indiquée  par  la  figure  91  : le  gaz  fc  plus  léger  en 
haut, et  le  plus  lourd  en  bas;  qu’on  examine  au  bout  d’un 
certain  temps  le  gaz  de  chaque  ballon,  on  verra  qu’il  est 
le  même,  c’est-à-dire  composé  de  mêmes  quantités  d’a- 
cide carbonique  et  d’hydrogène!  Chaque  gaz  se  répand 
dans  tout  l’espace,  comme  dans  le  vide;  cette  propriété 
des  gaz  dépend  de  leur  porosité  et  de  l’extrême  mobilité 
de  leurs  particules,  etc.  On  a remarqué  que  le  mélange 
se  fait  d’autant  plus  vite  que  la  différence  des  densités  est 
plus  grande. 

1 13.  Passons  à la  recherche  de  la  force  élastique  d’un 
mélange  de  plusieurs  gaz,  la  force  particulière  de  chacun 
des  gaz  étant  connue.  Soit  d’abord  un  volume  F de  gaz 
à la  pression  P,  renfermé  dans  un  vase  inextensible;  sup- 
posons qu’on  y introduise  un  volume  égal  d’un  autre  gaz 
aussi  à la  pression  P,  l’élasticité  totale  sera  évidemment 
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P P = % P.  L’inlroduclion  d’un  troisième  volume  P, 
à la  même  pression  P,  rendrait  la  force  élastique  totale 
égale  à = car  c’est  comme  si  l’on  avait 

réduit  à y d’abord  le  volume  9 P et  ensuite  le  volume  5 f', 
pris  chacun  à la  pression  P.  Or,  d’après  la  loi  de  Mariette, 
la  force  élastique  doit  devenir  2 P dans  le  premier  cas,  et  3P 
dans  le  second.  Supposons  que,  le  volume  étant  toujours 
P^pourcbaquegar.,  les  pressions  ou  les  élasticités  soient  P„ 
P',  P ',  etc.;  la  force  totale  sera  P-f- P'-j-P'  -}-.  de., 
c’est-à-dire  égale  à la  somme  totale  des  élasticités  parti- 
culières. 

Si  maintenant  les  volumes,  au  lieu  d’être  tous  égaÜtà 
y,  étaient  P',  P',  P',  etc.,  différens  de  P,  il  faudrait 
calculer  la  force  élastique  de  chaque  gaz  d’après  la  loi  de 
Mariette  : par  exemple,  si  l’élasticité  correspondante  au 
volume  P',  était  P',  on  aurait  rélaslicité  de  ce  gaz  intro- 
duit dans  le  volume  P,  parla  proportion  P : P'  ;;  P'  : x 

PP',.. 

= — ^7—.  L élasticité  du  niélangc  serait  donc  P -|- 

P'  P' 

— -p — , après  l’introduction  du  volume  P'  dans  le  volume 
' P P P'  P" 

P.  Elle  deviendrait  P -j — ^ — | — , après  l’introduc- 
tion du  volume  P',  et  ainsi  de  suite. 

Mélange  des  Gaz  et  des  P apeurs, 

ii4>  Dans  le  mélange  d’une  vapeur  et  d’un  gaz,  la 
force  élastique  de  la  première  s’ajoute  à celle  du  gaz.  Ce 
fait  important,  découvert  par  M.  Daltnn,  peut  se- démon- 
trer de  plusieurs  manières.  Nous  prendrons  l’appareil 
(/*P*  y*-*  ) employé  par  M..  Gay-Lussac.  Cet  appareil  est 
formé  d’un  tube  de  verre  cylindrique  A B,  divisé  en  par- 
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lies  de  capacité  égale,  et  luunt  d’un  robinet  à chacune' dé 
so«  exiréniilés.  A quelques  lignes  au-dessus  du  robinet  in- 
férieur est  adapté  un  tube  de  verre  recourbé  a é,  de  2 é 
3 lignes  do  diamètre.  On  remplit  de  mercure,  récemment 
bouilli,  l’appareil  séché  avec  soin.  Cola  fait,  on  visse  en  R 
une  vessie  remplie  d’air;  et,  après  avoir  établi  la  commu- 
nication^ntre  le  tubo  et  la  vessie,  l’on  ouvre  le  robinet 
B'  pour  laisser  écouler  le  mercure;  on  ferme  iea  doux  ro- 
binets quand  la  quantité  d’air  passée  dans  le  tube  est  suf- 
fisante pour  le  but  qu’on  se  propose.  Pour  ramener  l'air 
du  tubo/f  U pression  ordinaire,  on  verse  du  mercure 
par  le  tube  6 a,  pisqu’h  ce  que  le  niveau  soit  établi  dans 
les  deux  tubes.  • 

Il  s’agit  maintenant  d’introduire  le  liquide  : ou  le  fait 
d’uno  manière  lout-à-fait  certaine,  par  iin  petit  arti- 
licc  que  voici  : le  robinet*  supérieur  est  échancré  comme 
le  montre  le  dessin  F.  On  remplit  du  liquide  un  petit  en- 
tonnoir fixé  au  robinet  R;  si  l’on  tourne  ensnilo  le  robi- 
net, une  certaine  quantité  de  liquide  tombe;  on  recom- 
mence jusqu’à  ce  que  quelques  gouttes  apparaissent  sur 
les  porois. 

On  rcconoait,  en  faisant  l’expéricace,  que  le  premier 
cilet  de  la  présence  du  liquide  dans  le  tube  est  d’augmen- 
ter l’élasticité  du  gaz;  mais  cet  efiet  n’est  pas  instantané, 
à cause  de  l’obstacle  qu’oppose  le  gaz  à la  formation  de 
la  vapeur.  La  force  élastique  du  mélange  intérieur  est 
maintenant  plus  forte  que  la  pression  extéricare.  Le  ni- 
veau de  la  petite  branche  est  au-dessus  de  celui  do  la 
grande;  on  laisse  écouler  du  mercure  par  le  robinet  in- 
férieur jusqu’à  ce  que  le  niveau  soit  rétabli.  Nous  siip- 
posons  toujours  que,  malgré  l’accroissement  du  velnme. 
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Il  y ait  «lu  liquide  en  excès;  on  le  reconnaft  en  en  introdui- 
sant une  nouvelle  quantité;  s’il  y en  a un  excès,  l’addi- 
tion de  cette  nouvelle  quantité  ne  forme  pas  de  vapeur,  et 
n’accrolt  pas  la  force  élastique  du  mélange.  Il  ne  s’agit 
plus  que  de  trouver  la  force  élastique  de  la  vapeur  qui  s’est 
formée  dans  le  gaz. 

La  force  élastique  du  gaz  était  au  commencement  de 
l’expériencM;  égale  à la  pression  extérieure  que  nous  repré- 
senterons par  //  ; le  gaz  alors  occupait  un  certain  nom- 
bre y de  divisions  du  tube.  Il  en  occupe  maintenant  un 
plus  grand  y';sa  force  élastique  a changé,  d’après  la  loi 
de  Mariette,  en  raison  inverse  des  espaces  y et 

• y// 

elle  est  donc  actuellement  ~pj-  On  connaît,  par  les 

tables , la  force  élastique  de  la  vapeur  dans  le  vide  à la 
température  de  l’expérience;  représentons  - la  par Si 
elle  est  la  même  dans  les  gaz,  elle  devra  satisfaire  à l’é- 
yjj 

quation  C’est  en  effet  ce  qu’on  trouve.  H 

résulte  de  là  qu’une  vapeur,  en  te  mêlant  à un  gaz,  con- 
serve la  tension  qui  lui  est. propre;  ainsi , dans  le  mélange 
des  gaz  et’ des  vapeurs , comme  dans  le  mélange  des  gaz 
entre  eux,  chacune  des  parties  conserve  la  force  élastique 
qu’elle  posséderait  si  elle  était  isolée  à la  température  et 
sous  le  volume  actuels.  Nous  avons,  pour  la  simplicité  du 
calcul,  ramené  le  mélange  à la  pression  extérieure;  mais 
nous  serions  arrivés  à la  mémo  conséquence , quelle  que 
fût  l’élasticité  du  mélange. 

1 1 5.  Proposons-nous  maintenant  plusieurs  questions 
qui  se  présentent  fréquemment  dans  les  recherches  de  phy- 
sique et  de.  chimie. 
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Par  exemple , un  volume  de  gaz  sec  étant  donné  à la 
pression  H,  on  demande  le  changement  qu’il  éprouvera, 
si  l’on  introduit  un  liquide  dont  la  vapeur  à la  même 
t’empérature  a une  force  élastique  fi  d’abord  le  vase 
doit  être  extensible , sans  quoi  il  n’y  aurait  pas  de 
question.  Le  volume  du  gaz  va  s’accroître  jusqu’à  ce  que 
son  ressort , diminué  par  la  dilatation , ajouté  à la  force 
élastique  de  la  vapeur , fasse  équilibre  à la  pression  exté- 
rieure //.^  Quand  le  gaz  cessera  de  s’étendre,  sa  force 
élastique,  plus  la  tension  de  la  vapeur  f,  sera  égale  k H ; 
el^  sera  doue  H — f;  mais  les  forces  élastiques  des  gaz  sont 
en  raison  inverse  des  volumes.  On  aura  donc  la  proportion 
y .x'.'.H-f.  H. 

d 

Faisons  une  application  numérique  : Soit 
^==o”,22,  y — bo  parties  du  tube , on  aura  a:  = 70,37 
parties.  * 

Le  problème  serait  un  peu  plus  compliqué  si  la  tempé- 
rature venait  à changer,  ainsi  que  la  pression;  il  (audrait- 
alors  avoir  recours  au  calcul  (i). 


(i)  Soit  aa  Tolume  V d’un  mSlange  de  g»  et  de  Tapeur  k 1a  tempéra- 
ture (,  k la  prestion  H,  on  demande  ce  que  deriendra  le  Tolume  k ta  (em- 
pèralurv  ('  et  k la  preMÎon  H'. 

Noua  repréaenterons  par  f et  f lea  forcea  élaatiquea  de  la  Tapeur  aux 
deux  températurea  l et  l'.  Lea  forcea  élaatiquea  de  l'air  aec  aeroot// — ftX 
U' — ^,aucommenccnientetk  la  fin  de  l’eipèrience.  Haia  noua  aaronaque 
lea  Tolumea  août  en  raiaon  ineerae  dea  forcea  élaatiquea  : noua  aurona  donc 
V ■.  a>  f.  W —f  : H—f,  d'où 
y {U  -f) 

» = H'  — fr 

Pour  tenir,  compte  du  changement  de  température,  il  faut  ae  rappeler 


’où  X - 


H.  y 
-TT=r 
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1 1 li,  It  est  souvent  utile  de  savoir  reconnnttvo , le 
secours  du  calcul , si  le  changement  d’élasticité  d’un  mé- 
lange , renivrmé  dans  un  vase  inextensible , doit  elfe  al- 

• 

tribué  entièrement  ad  changement  de  température.  Ce 
cas  se  présente  surtout  dans  les  recherches  sur  la  res- 
piration des  plantes  et  des  animaux.  La  solution  de  délie 
question  dépend  uniquement  des  ptincipes  précèdent.  Soft 
un  vase  entièrement  lérmé et  supposé  inextensible;  «oit  J? 
la  Ibroe  élastique  ou  le  ressort  du  mélange  indiqué  pat  un 
baromètre  , et  t la  température  ; on  observe  ^ après  nne 
expérience,  que  la  hauteur  du  baromètre  est  H',  que  la 
Irmpérattire  est  On  se  propose  de  savoir  si  lo  chaogo- 
inont  dé  température  a pu  seul  causer  le  changemenl  d’é- 
l.nsticité  observé. 

Ici  il  n’est  pas  nécessaire  de  tenir  compte  de  la  varia- 
tion du  volume,  puisque  lo  votume  est  resté  le  même; 
seulement  il  (but  faire  aUention  quèsi  hi  lempératUrt;  d’uft 
gaz,  contenu  dans  un  vase  inextensible,  change,  son 


(n*  63)  que  si  la  température  ( d’une  masae  de  gaz  devient  t',  les  volumes 
succeMira  sont  dans  If  lapport  direct  des  dilatations,  ou  de  i -)-  af  S 
1 flf',  a Teprétenttat  te roSWrteritide ditatatioB  dn  |pz',  ainsi  fa  ftn» 
nioie  générale  «era 


(I  +«i'). 


Àpplieation,  Cn  voiunne  d’air  immideeM de  la  tempibatare 

de  1 S^,  et  i ia  ptewion  On  demande  eé  qae  rheviendra  ce  reloiae 
à la  teropératnre  dé  »S«,  et  à la  pression  o“,y8,  aadiant  que  la  force  étas- 
tique  de  la  vapeur  d’eau  à r5*estdeo”,oi'»d  ctà  ai»  de  <o«,oa3i . 

On  trouve,  en  raiaonnaBt  sur  c es  titmilsret  comme  Sur  la  Tormule,  que  le 


nouveau  volume  est 


SS,3yX0y'7*  (*  +o.oo373X»^) 

0,757  (1  o,oo'\-5  X *S)  ’ 


ou,  eu  ef- 


fiH.'diant  le  cak-id,  54''', 3a. 
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élasticité  change  exactement  en  raUnn  (lu  vohimu  qu’il 
aurait  pris  par  l’eflet  de  M nouvelle  température.  Ainsi , 
si  çe  volume  devait  devenir  double  par  l’élévation  de  tem- 
pérature, la  l'orce  de  ressort  deviendrait  double,  le  vo- 
lume restant  le  même.  À l’époque  où  la  température  du 
mélange  était  t , la  force  élastique  de  la  vapeur  f,  le  res- 
sort du  gaz  sec  était  H Par  le  changement  de  tempé- 
rature, le  ressort  est  devenu  (ff— . EnajdutanUt 
celle  quantité  la  force  élastique  /'  de  la  vapeur  à la  nou- 


vcHe  température,  la  somme  {H — f) 


1 -)-«<' 
J 


-f’  devra 


être  égale k II\  S’il  en  est  ainsi,  il  n’y  a eu  ni  absorp- 
tion ni  dégagement  de  gaz;  dans  le  cas  contraire,  il  y a 
eu  absorption  ou  dégagement,  selon  que  IJ'  est  plus  petit 
ou  plus  grand  que  la  somme  dont  il  s’agit. 


Application  numérique. 


Un  ballon  {/ig,  gS)  renferme  de  l'air  humide",  un  ther- 
momètre et  un  manomètre  en  font  ronnaltre  la  tempéra- 
ture et  l'élasticité.  La  température  change  par  une  cir- 
constance quelconque  ; on  observe  la  nouvelle  élasticité  du 
mélange,  et  l’on  demande  s'il  y a eu  absorption  ou  déga- 
gement. 

Données  : 

Température  Initiale  : ’ i5*. 

Hauteurdu  manomètre  ; o”,7ÿ2. 

Force  élastique  de  la  vapeur  à ià°:  o“,uia8. 

Après  U cl\ang*fn$nl  do  température. 

Température:  ai°. 
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Élasticité  du  mélange  : * o“,778. 

Force  élastique  de  la  vapeur  : o“,oi83. 

La  force  élastique  de  l’air  sec  au  commencement  de 
l’expérience  étant  // — f,  à la  fin  elle  sera  {fl — f)  X 

^ : puisqu’évidcmment  elle  aura’  augmenté  dans  le 

rapport  des  dilatations  : or  en  effectuant  les  calculs  , on 

* i-4-a  t'  , 1,07875  - 

trouve  (// — f)  X — — — = o,75q2  X - t =o,75qs 

X i,02i3=  o“, 077537.  Ajoutant  à cela  la  force  élasti- 
que de  la  vapeur  o“,oi83,  on  a o“, 79367.  S’il 
n’y  avait  eu  ni  dégagement , ni  absorption  de  gaz  dans 
le  courant  de  l’expérience,  on  devrait  trouver  la  pression 
//'=o“, 778  indiquée  par  le  baromètre;  or,  au  contraire, 
on  trouve  une  pression  plus  forte , il  7 a donc  eu  absorp- 
tion (1). 

On  pourrait  proposer  d’autres  problèmes,  qu’on  résou- 
drait avec  la  même  facilité. 

1 1 7.  Tout  ce  qui  précède  est  vrai  aux  températures  éle- 
vées comme  aux  températures  ordinaires;  M.  Dalton 
l’a  encore  constaté  par  l’expérience.  Il  est  bien  en- 
tendu que  les  vapeurs  doivent  être  sans  action  chimi- 
que sur  les  gaz  avec  lesquels  on  les  mêle;  par  exemple 
tout  ce  qui  précède  s’applique  aux  mélanges  de  vapeur 


(1  ) Ici  nouf  avoni  «ippoié  le  Taie  inexteiuible  : mais  s’il  en  était  aotre- 
ment,  on  obserTerait  qne,  K étant  le  coefficient  de  dilatation  do  serre, 
1e  ballon  s’est  dilaté  dans  le  rapport  de  > K<  S 1 -f-  Kt'.  La  force  élasti- 
que de  l’air  sec  a donc  diminué  dans  le  rapport  de  i -j-  K t’  k 1 -|-  K (,  et 

I +at' 


conséquemment  au  lien  d’être  comme  ci-dessus  (H — f)  X~ 


+ «< 


,ell« 


* + \ I » \ 
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d’eau,  de  vapeur  d’alcool , d’éther  avec  l’air  atmosphéri- 
que, l’hydrogène,  l’azote,  l’oxygène;  m.nis  il  n’en  serait 
plus  de  même  pour  nn  mélange  de  gaz  ammoniacal  et  de 
vapeur  d’eau , de  gaz  hydrochloriqiie  et  de  vapeur  d’al- 
cool , parce  que  l’action  chimique  s’exerce  ici  avec  une 
grande  énergie. 

De  V Évaporation. 

ii8.  Un  liquide  exposé  à l’air  se  dissipe  avec  plus  ou  , 
moins  d^  facilité;  c’est  là  ce  qu’on  nomme  évaporation. 

On  peut  naturellement  se  detpander  quelle  est  l’in- 
fluence de  l’air  sur  l’évaporation.  La  présence  de  l’air 
ralentit  l’évaporation,  mais  ne  modifie  nullement  la  quan- 
tité définitive  de  vapeur  que  peut  admettre  un  espace; 
que  cet  espace  soit  plein  d’air  ou  vide  de  toute  matière , 
il  admet  à une  même  température  la  même  quantité  de 
vapeur  : c’«»t  ce  qui  résulte  des  expériences  de  M.  Dal- 
ton,  citées  plus  haut  (n°  91),  lesquelles  nous  ont  appris 
que  la  force  élastique  d’une  vapeur  est  la  même  dans  le 
vide  que  dans  un  gaz  quelconque:  et  déjà  Saussure  avait 
démontré  dans  son  Hygrométrie  que  le  maximum  de  va- 
peur qui  s’élève  dans  un  espace  ne  dépend  que  de  la  tem- 
pérature. 

L’obstacle  qu’oppose  l’air  à la  diffusion  de  la  vapeur 
est  mis  en  évidence  dans  une  expérience  de  Fontana.  Cet 
habile  physicien  a rempli  d’eau  deux  cornues,  à chacune 
desquelles  il  a adapté  un  ballon;  il  fit  le  vide  dans  l’un 
des  appareils,  et  laissa  l’air  dans  l’autre;  puis  chauffant'^ 
lentement  chaque  cornue,  il  vit  bientôt  que  la  vapeur 
s’était  condensée  dans  le  ballon  vide,  tandis  que  l’évapo- 
ration, dans  le  vase  plein  d’air,  avait  été  trëa-fàible. 
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Aiosi,  il  n’y  a do  dilTércnce  entre  l’air  et  le  vide,  qu’eà 
ce  que  la  vaporisation  se  fait  lentement  dons  le  premier, 
et  rapidement  dans  le  second. 

119.  Considérons  maintenant  la  résistance  qu’oppose 
l’air  à l’évaporation;  supposons  d’abord  ce  fluide  en  repos 
et  placé  au-dessus  de  la  surface  d’une  masse  d’eau  b la 
température  ordinaire.  La  vapeur  d’eau  s’introduira  d’a- 
bord entre  les  particules  de  la  première  couche  d’air  en 
contact  avec  le  liquide;  mais  les  particules  de  la  seconde 
couche  doivent  s’opposer  à son  ascension  {ftg.  94); 
de  sorte  que  si  le  <ÿlme  est  parfait , l’évaporation 
sera  extrêmement  lente. -Jamais  ce  cas  ne  se  présente 
dans  la  nature;  l’agitation  de  l’air  est  toujours  plus  ou 
moins  grande  : cllo  favorise  singulièrement  l’évaporation, 
et  à tel  point  que  celle-ci  aurait  la  mémo  rapidité  dans  un 
air  très-agité  que  dans  le  vide.  Pour  s’en  convaincre, 
qu’on  prenne  un  linge  mouillé,  qu’on  le  fasse  tourner  avec 
fofce  à l’extrémité  d’une  fronde , et  il  suffira  d^un  petit 
nombre  de  tours  pour  le  dessécher  complètement. 

190.  Une  circonstance  qui  aûaiblit  l’évaporation  à l’air  lir 
bre',  c’est  que  jamais  il  n’est  dépourvu  d’humidité;  dans  les 
temps  les  plus  secs,  il  renferme  toujours  au  moins  les 
deux  dixièmes  de  l’humidité  qu’il  peut  contenir;  et,  tou- 
tes les  autres  circonstances  étant  les  mêmes,  on  conçoit 
que  l’évaporation  sera  d’autant  moindre  que  la  quantité 
d’eau  contenue  dans  l’air  approchera  plus  du  maximum. 

isi-.  Il  80  présente  maintenant  une  question  dont  la 
solutioq,  oflre  un  grand  intérêt  ; avec  quelle  rapidité  se 
fait  l’évaporation  dans  un  air  calme  aux  diverses  tempé- 
ratures? M.  Dalton  a traité  cette  question  avec  sa  sagaci- 
té ordinaire.  Le  tableau  suivant  comprend  les  résultats 
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qu’il  a obtenus  depuis  la  température  de  L’ébullilioii  de 
l’eau  jusqu’à  58° ,8. 


TecBpirttor*. 


too 

8>,i 

73.S. 

66,6 

66,1 

$8,8 


Fom  OMiqMdrU 
vipcur. 

0,76 

0,38 

o,»6 

0,19 

0,10 

o,i3 


iniiiutc. 

>*i9* 

°>9°  . 
0,64  !• 
0,55 
0,38 
0,3] 


A l’Inspection  de  ce  tableau,  on  voit  queja  quantité 
d’eau,  évaporée  à chaque  température,  est  sensiblement 
proporlionneUe  à la  force  élastique  de  la  vapeur.  Ce  ré- 
sultat devrait  être  modifié  par  la  quantité  de  vapeur  con- 
tenue dans  l’air;  cela  serait,  en  eilct,  si  la  tension  de  la 
vapeur  aux  températures  rapportées  n’était  incomparable- 
ment plus  grande  que  celle  do  la  vapeur^que  renferme 
l’air.  Par  exemple,  à la  température  do  1 1 degrés,  la  ten- 
sion do  la:^npeur  au  maximum  n’est  que  10““,  c’est-à- 
dire  77  de  celle  qui  répond  à l’ébullition.  Une  aussi  petite 
quantité  ne  peut  avoir  qu’une  très-légère  influence. 

139.  Le  même  physicien,  pour  apprécier  l’influence 
de  l’humidité  de  l’atmosphère,  a fait  à do  basses  tempé- 
ratures les  expériences  dont  nous  venons  de  rapporter  les 
principaux  résultats;  et  il  a reconnu  que,  dans  les  mêmes 
circonstances  de  repos  ou  d’agitation  de  l’air,  la  quantité 
dé  liquide  évaporé  était  constamment  proportlonnelfo  à 
f — f,  c’est-à-dire  à la  quantité  d’eau  qui  manque  à l’air 
pour  sa  maturation  complète.  Nous  dirons  plus  l^s  com- 
ment y.  Dalton  détermine  l’état  hygrométrique  de  l’air» 
If f\ 

La  formule  tirée  de  la  proportion  x \ A 

^ * 

f — f ; F,  représente  tous  les  résultats.  A est  la  quaii- 
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‘ lilé  d’enu  évaporée  à la  température  de  rébullition;  F est 
la  tension  de  la  vapeur  à cette  température;  /“la  tension 
totale  que  la  vapeur  peut  acquérir  à la  température  de 
I expérience;  f'  la  tension  de  la  vapeur  qui  se  trouve  dans 
I air.  Ainsi,  supposons  qu’à  la  température  de  l’ébullition, 
sous  la  pression  o",  76 , on  ait  trouvé  que  l’évaporation 
était  de  ig'.aS  par  minute,  on  aura,  pour  la  quantité 
d eau  évaporée  sous  la  tension  f — f'  : 

_ IJ8,25  {f~f) 


X 


0,76 


— - («) 


Sa  valeur,  ainsi  calculée,  diil%re  peu  de  ce  que  donne 
l’expérience. 

M.  Dalton  a encore  porté  son  attention  sur  la  vapori- 
sation des  liquides  difTérens  de  l’eau,  et  le  résultat  de  ses 
recherches  est  à peu  près  celui  auquel  devaient  conduire 
les  conditions  d’indépendance,  reconnues  dans  le  mélange 
des  substances  aériformes.  Ainsi,  il  a trouvé  que  la  vapo- 
risation de  I alcool  est  proportionnelle  à la  tension  qui  lui 
est  propre  à la  température  oii  l’on  fait  l’expérience.  Il  a 
vu  de  plus  que  la  quantité  absolue  de  liquide  évaporé  est 
proportionnelle  à la  force  élastique.  Il  en  résulte  que  bi 
formule  (a)  est  encore  applicable  dans  ce  cas. 

ia3.  Pour  compléter  l’histoire  de  l’évaporation,  il  faut 
rappeler  les  principales  idées  des  physiciens  sur  la  for- 
mation de  la  vapeur  et  sur  son  mode  d’existence  dans 
l’air.  ^ 

En  1 7S I , Musschenbroch , physicien  hollandut^  » avait 
asaimilé  la  diffusion  de  la  vapeur  dans  l’air  à la  dissolution 
des  sels  dans  l’eau.  Leroi , de  Montpellier , développa 
cette  théorie.  Elle  fut  d’autant  mieux  accueillie  qu’elle 
tendait  à faire  rentrer  ce  phénomène  inexpliqué  sous  la 
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puissance  de  l’attraction.  Leroi  crut  voir  que  l’air  dissol- 
vait l’eau  de  la  même  manière  et  avec  les  mêmes  circon" 
stances  que  l’eau  dissout  les  sels.  Ainsi , de  même  que 
I eau,  en  s’échaulTant , devient  capable  de  dissoudre  une 
nouvelle  quantité  de  sel , et  abandonne,  par  le  refroidisse- 
ment, une  partie  de  celui  qu’ellë  avait  dissout,  de  même 
l’air,  à mesure  qu’il  s’échauiTe  ou  se  refroidit,  exige  plus 
ou  moins  d’eau  pour  son  maximum  de  saturation.  Le  fait 
de  l’accroissement  de  la  quantité  d’eau  que  peut  conte^ 
nir  l’air  à mesure  que  sa  température  s’élève,  est  vrai, 
mais  les  conséquences  qu’en  tire  Leroi  ne  sont  pas  exactes.' 
L’ailinité  de  fair  pour  l’eau  ne  joue  aucun  rôle  dans  l’é- 
vaporation; car  nous  savons,  depuis  Saussure , que  la 
quantité  d’eau  que  peut  admettre  un  espace  est  la  même^ 
que  cet  espace  soit  vide  ou  plein  d’air  : la  cause  produc-, 
trice  de  la  vapeur  c’est  la  chaleur,  et  cette  vapeur  se  ré- 
pand dans  l’air  indépendamment  de  toute  action  chi- 
mique. ^ ' 


» 
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DE  L’HYGROMÉTRIE. 

• I s^.  L'hygrométrie  eSt  la  partie  de  la  physique  dans 
laquelle  on  recherche  les  différens  degrés  d’Àumûiité  de 
l’air.  Les  instrunoens  employés  à cet  eiïet  sont  appelés 
hygromètres  oa  hygroseopes. 

Dans  les  temps  oh  l’air  parait  le  plus  sec,  il  Renferme 
beaucoup  de  sapeur.  Pour  rendre  celle>ci  manifeste,  on 
n’a  qu’à  placer  dans  l’air  un  vase  rempli  <fun  mélange 
réfrigérant , en  quelques  minutes  la  sapeur  se  déposera  à 
l’état  do  glace  sur  les  parois  du  vase  : une  simple  ^carafe 
remplie  d’eau  froide  , la  précipiterait  à l’état  liquide. 

I Voyons  comment  on  détermine  les  quantités  de  va- 
penr,  queoontient  l’air  dans  différentes  circonstances.  Dans 
le  cas  de  saturation  complète,  les  tables  des  forces  élastiques 
de  la  vapeursuffiraientpourles  trouver.  Supposons  par  exem- 
ple que  la  température  soit  à 1 1”:  d’après  la  table  (n*  91) 
la  force  élastique  de  la  vapeur  sera  o*‘,oio;  un  litre  d’air 
à la  pression  o°',oio,  pèserait  ^ ou  de  l'.sgq  (poids 
d’uo  litre  d’air  sous  la  pression  o™,76o)  ou  o>,oiy.  Mais 
la  densité  de  la  vapeur  d’eau , sous  la  même  pression , 
n’est  que  les  t|  de  celle  de  l’air;  il  faudrait  donc  réduire  ce 
poids  dans  le  rapport  fj;  ce  qui  donnerait  o*,oio6.  Ce 
petit  calcul  met  le  lecteur  en  état  de  déterminer  la  quan- 
tité absolue  de  vapeur  contenue  dans  un  volume  d’air 
connu  supposé  à l’état  de  saturation;  il  est  seulement 
indispensable , pour  la  correction  du  calcul , de  tenir 
compte  de  l’effet  de  la  dilatation  sur  l’air;  c’est  à^lirc  de 
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diviser  le  poids  i*,s99  d’un  litre  ù «éro  par  le  nouibrc 
1 — ^ o“,oo375  X t : OkOoS^â  étant  le  coülGcieut  de  dila- 
tatioii  des  gaz,  et  t la  température  de  l’air. 

1 2G.  On  peut  toujours  par  dos  cxpérioncos  directes  dé 
terminer  lu  <|uantitéahsoluedo  vapeur  contenue  dans  l’air, 
quel  que  soit  son  degré  de  saturation.  Pour  cela  on  le  lueten 
contact  avec  un  poids  connu  de  chlorure  de  calcium,  de 
chaux  ou  do  touteeiilro  matière  très-avide  d’eau. Ce  procé- 
dé est  susceptible  d’tinn  grande  précision.  On  se  propose 
en  général  dans  l’hygrométrie  do  connaître  uou  pas  la  quan- 
tité absolue  d’oau,  mais  seulciiienl  le  degré  d’humidité 
do  r airj  nous  verrons  d’ailleurs  que  sans  expériences  et 
seulement  avec  la  connaissance  du  degré  de  l’hygromètre 
et  du  thermomètre  on  parvient  au  méiue  résultat  déitni- 
tif  que  par  des  «xpérioaccs  très-longues  ot  très-pénibles. 

Toutes  les  substances  exposées  à i’alr  libre  varient  dans 
leurs  dimensions  et  dans  leur  poids  : ainsi  les  cordes  à 
boyaux,  employées  dans  les  iustrumens  de  musique,  chaa-  ■ 
gent  de  tension  et  de  ton;  le  papier,  le  parchemin,  per- 
dent leur  élasticité:  les  barbes  de  certaines  graminées,  les 
ciieveux  lessivés , éprouvent  des  changemens  considéra- 
bles: le  verre  lui-onune  augmente  de  poids,  d’une  manière 
bien  sensible  , comme  Fontnna  et  AL  Gay  - Lussac  l’ont 
constaté.  Ces  divers  corps  penvent  servir  è la  couslruc- 
lit»n  des  hygromètres.  JS'ous  décrirons  avec  détails  l’hy- 
gromètre de  Saussure,  qfii  est  le  plus  important  do  tous 
les  instrumens  de  ce  genre. 

i a;;.  La  partie  principaiederhygromètre  de  Saussure  est 
un  cheveu:  mais  le  cheveu  dans  l’état  uatiirel  cstn-couvort 
d’ime  matière  gt^sse  qui  le  défend,  jusqi^  un  certain  point, 
de  l’action  d«-  rhumâdité;  le«  variations  qu’il  éprouve  dans 
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>cet  étal  ne  sont  pas  régulières;  i]  faut  donc  le  préparer. 
Après  aTOtr  fait  choix  des  cheveux  les  plus  doux , on  en 
forme  un  paquet  de  la  grosseur  d’uii  tuyau  de  plume;  on 
le  fait  bouillir  pendant  vingt  è trente  minutes  dans  une 
eau  contenant  un  centième  de  carbonate  de  soude;  les 
cheveux  sont  ensuite  lavés  et  séchés.  Ils  doivent  être 
doux,  transparens,  brillans.  La  dilatation  des  cheveux 
bien  préparés  est  de  de  la  longueur  depuis  la  séche- 
resse extrême  jusqu’à  l’humidité  extrême , tandis  que  le» 
cheveux  non  dépouillés  du  leur  matière  grasse  ne  se  dila- 
tent que  de  et  encore  d'une  manière  irrégulière. 

Le  cheveu  ainsi  préparé  est  fixé  à sa  partie  supérieure 
par  le  moyen  d’une  pince  d (//g.  qS)  et  roulé  à la  partie 
inférieure  autour  d’un  axe  horizontal;  à cet  axe  est  atta- 

T 

chée  une  aiguille  dont  les  mouvemens  sont  mesurés  sur  un 
cercle  gradué.  Le  cheveu  est  tenu  vertical  par  un  contre- 
poids de  centigrammes  = 3 grains,  suspendu  à un  (il 
de  soie  enroulé  sur  le  même  cylindre;  quand  par  l’absorp- 
tion d’une  petite  quantité  d’eau  de' l’air  le  cheveu  s’allon- 
ge, le  contre-poids  fait  tourner  le  cylindre  et  par  suite 
marcher  raigiiillc;  au  moyen'  de  celte  disposition,  une 
variation  très- petite  dans  la  longueur  du  cheveu  , devient 
sensible  par  le  mouvement  beaucoup  'plus  considérable 
qu’elle  occasione  dans  raiguille. 

1 98.  Pour  rendre  comparables  tous  les  hygromètres  con- 
struits sur  les  mêmes  principes,’ Saussure  prend  deux  ter- 
mes, dont  l’un  est  celui  de  l’extrême  humidité,  et  l’autre 
celui  de  l’extrême  sécheresse.  Il  détermine  le  premier  en 
pinçant  l’hygromètre,  sous  un  récipient  de  verre  plongeant 
dans  l’eau  et  dot^  il  mouille  les  parois;  l’air  sous  ce  ré,ci- 
pient  est  nécessairement  saturé.  Le  cheveu  s’allonge,  et  au 
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l>oul  d’une  heure,  il  est  arrivé  à l’humidité  extrême.  Saus- 
sure note  le  point  où  s’arrête  l’aiguille.  11  |H>rle  ensuite 
l’instruiuent  sous  une  autre  cloche  aussi  petite  que  possi- 
ble; le  carbonate  de  potasse,  avide  d’eau,  est  ce  qu’il  em- 
ploie pour  matière  desséchante  ; il  prend  un  morceau  de 
tôle  de  1er,  qui  peut  entrer  sous  la  cloche , qui  en  occupe 
toute  la  hauteur  et  la  moitié  de  la  largeur;  il  la  couvre  de 
carbonate  de  potasse  et  la  chaulTe  ju.squ’au  point  de  In 
Tiire  rougir;  alors  il  la  laisse  refroidir  assez  pour  que  son 
contact  n’occasione  pas  la  rupture  de  la' cloche;  il  ploce 
cette  tôle  ainsi  garnie  sous  la  cloche  avec  l’hygromètre, 
qu’il  laisse  dans  cette  position  jusqu’à  ce  que  l’aiguille  soit 
stationnaire.  Au  moment  où  il  est  renfermé  avec  le  car- 
bonate dépotasse,  l’hygromètre  marche  au  sec  avec  une 
grande  rapidité,  au  point  de  faire  vingt -cinq  degrés  dans 
lesidix  premières  minutes;  mais  peu  à peu  sa  marche  se 
ralentit  et  il  lait  sur  la  lin  à peine  un  degré  en  vingt-qua- 
tre heures.  Si  le  sel  est  convenablement  préparé , l’hygro- 
mètre se  fixe  au  bout  de  trois  jours.  Ce  point  est  marqué 
zéro  et  indique  la  sécheresse  extrême;  l’intervalle  entre 
les  deux  termes  fixes  vaut  cent  parties;  chaque  partie 
prend  le  nom  do  degré  : (J£si.  sur  l’hygrom.,  i3-i5-a5). 

Il  y a cette  dill'érence  entre  l’hygromètre  et  le  ther- 
momètre, que  les  deux  points  fixes  du  premier  répon- 
dent à deux  états  absolus,  tandis  que  les  deux  points  fixes 
du  second  consistent  en  deu.x  limites  prises  au  milieu  d’u- 
ue  série  de  points  qui  s’étend  indéfiniment  au-dessus  et  au- 
dessous  de  ces  limites. 

1 99.  Plaçons  maintenant  l'hygromètre  dans  une  masse 
d’air.  L’action  dn  cheveu  sur  la  va^ur  d’eau  est  tout-à-fait 
semblable  à celle  des  substances  desséchantes,  il  absorbe 
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les  mpeursi  pwqu'à  coique  son  ailinité  att'aiblie  ne  puisse 
plus  les  précipiter.  Supposons  (i’altord  l’espace  complète- 
lueiil  saturé  de  v.ipcur;  ou  observe  que  l'hygramètre  mar- 
tpie  l'humidité  extrême,  quelle  que  soit  d’ailluiuv  la  tem- 
pérature. Puisque  le  cheveu , duus  les  diverses  circon- 
stances,s’allonge  de  la  mûme  quantité,,  il  absorbe  la  méine 
quauliléd’unu  : la  quantité  pondérable  de  vapeur  contenue 
dans  l’air  est  cependant  d’autantiplus  grande  que  la  tem- 
pérature es^  plus  élevée;  mais  la  plus  légère  force  siifllt 
pour  précipiter  la  vapenr  d’un  espace  saturé;  raclion  du 
cheveu  est  tine  force.de  ce  genre;  et  comme  la  quantité 
qu’exigo  le  cheveu  pour  sa  saturation,  est  Irès-pctito  relatâ- 
vemenlà  celle  qui  so  trouve  dans  l’aie,  il-doit  en  prendre  la 
iiièiue quantité,  quelle  que  soitla^températurc  : voilé  pour- 
quoi il  marque  constmnmont  le  mémo  point  dans  un  air 
saturé.  Nous  faisons  ici  abstraction  des  changemoqs  que  la 
chaleur  produit  dans  les  dhnensioMs  dn  cheveu.  >■ 
Supposons  que  l’espace  ne  soit  pas  complètement  sa- 
turé,! la  vapeur  ue  cédera  plus  à une  force  très-faible 
pour  se  prédpitcr;  paisqu’eile  peut  résister, é un  certain 
degré  de  pression  et  4 un  certain  degré  de  refroiditeoincnt. 
lien  résuke  que  l'effet  du  cheveu  s’arrêtera  au  moment 
où  l’action  qu’il  exeroe  sur  les  vapeurs  sera  égale  à la’  for- 
ce de  pression  néoessairé  pour  les  précipiter. 

i3o.  D|après  tout  ce  qui  vicnt>d’«tre  dit  sur  l’hygro- 
mètre, on  voit  que  cet  instrument  n’indiqne  que  le  plus 
on  le  moins  d’hcomidilé  do  l’air,  et  iiulleuient  la  quantité 
absolue  de  vapeur;  il  serait  donc  d’une  grande  iniportan- 
co  de  connaitre  les  rapports  entra  les  divers  degrés  de 
l’hygromètre,  ri'ies  quantités  d’ean  coirespondantcs.  Ce 
travail  avait  été  entrepris  par  de  Suussvire  ( ffssnrâ — ; 
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ce  physicien  renfermait  un  hygromètre  dans  un  ballon 
contenant  un  volume  connu  d’air  sec;  il  y plongeait  un 
linge  mouillé  et  déterminait  la  perte  du  poids  du  linge  , 
pour  que  l’instrumeDt  marchât  d’un  nombre  déterminé  do 
degrés.  Ou  bien  il  mettait  dans  le  ballon  de  l’air  primitive- 
ment saturé  et  le  portait  à divers  degrés  de  sécheresse,  en 
observant  en  même  temps  la  marche  de  l’hygromètre.  Nous 
ne  rapporterons  pas  Ics^tables  qu’il  a ainsi  construites,  parce 
qu’elles  ne  présentent  pas  unegrande  exactitude;  nous  nous 
bornerons  à dire  qu’il  avait  remarqué  que  l’effet  de  l’humi 
dité  sur  le  cheveu  est  d’autant  moins  grand  que  l’air  appro- 
che plus  du  point  de  la  saturation. 

M.  Gay-Lussivc  a entrepris  le  même  truvail-et  a suivi  une 
méthode  qui  est  h la  fois  simple  et  rigoureuse.  Cette  mtS  - 
thode  consiste  à déterminer  la  correspondance  de  l’hygro- 
mètre à la  tension  de  la  vapeur.  Ce  rapport  étant  détermi- 
né, il  suflit  de  se  rappeler  la  densité  de  la  vapeur  d’eau 
pour  pouvoir  calculer  le  poids  absolu  de  l’eau  conUmue 
flans  l’air  [vojez  le  commencement  de  V IlygraméirW). 
On  place  l’hygromètre  dans  une  grande  cloche  à pied  on 
partie  remplie  d’eau  pure  ou  d’acide  sulfurique  convena- 
blement concentré,  de  manière  è donner  les  différons  de- 
grés de  saturation  de  l’air  depuis  l’humidité  complète  jus- 
qu’à la  sécheresse  extrême.  On  détermine  à chaque  expé- 
rience la  tension  du  liquide  dans  le  vide  à la  même  tempé- 
rature. L’hygromètre  est  fixé  à un  disque  de  verre  lulé 
hermétiquement.  Bientôt  cet  instrument  sc  met  en  équili- 
bre avec  les  vapeuni  contenues  dans  l’air,  et  s’arrête  à un 
certain  degré  de  sa  division.  * 

Les  tables  suivantes  résultent  (Texpériences  faites  à la 
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température  de  dix  degrés.  On  pourrait  étendre  l’usage  do 
ces  tables  ti  toute  autre  température.  Cependant  il  est  bon 
d’arertir  que  le  résultat  de  cette  proportionnalité  indique- 
rait une  quantité  de  vapeur  un  peu  trop  faible  au-dessu» 
de  10  degrés,  et  un  peu  trop  forte  au-dessous.  Car  nous 
avons  TU  que  les  forces  élastiques  <des  vapeurs  croissent 
plus  rapidement  que  les  températures  (n*  96). 
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La  première  table  donne  le  degré  de  l’hygromètre  cor- 
respondant à la  tension  de.  la  vapeur;  c’est  le  cpnlraire 
pour  la  seconde. 

Si  l’on  voulait  faire  usage  de  ces  tables  pour  une  appli- 
cation numérique , il  faudrait  prendre  pour  la 

tension  maximum  de  la  vapeur  d’eau  à lo*.  Le  nombre 
9““,48  est  représenté  par  loo  dans  la  colonne  des  ten- 
sions. 
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tô  I . Ces  tables  montrent  qu’il  n’existe  aucune  propor- 
tionnalité entre  l’allongement  du  cheveu  et  le  degré  d hu- 
midité de  l’air.  Elles  fournissent  les  résultats  suivans  : 

Eau  dr  l'air. 

0 

1 

10 

2 

10 

5 

lo 

10 
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lO 
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lO 

7^ 

lO 
8 

lO 

-L 

lO 
lO 
lO 

i53.  Ayant  eu  occasion  de  rechercher  le  poids  de  la 
vapeur  contenno  dans  l’air  à une  même  température  et  à 
différens  degrés  de  l’hygromètre,  je  rapporterai  jci  le  cal- 
cul et  les  résultats.  Ces  résultats  expriment  les  quantités 
de  vapeur  aqueuse  contenues  dans  un  mètre  cube  d’air  à 
la  température  de  lo’,  correspondant  aux  dilTérens  de 
grés  de  l’hygromètre  è cheveu  , comptés  de  lo  en  lo  de 
puis  o jusqu’à  loo;  on  sait  d’ailleurs  que  la  force  élastique 
de  la  vapeur  d’eau  à lo”  est  de  o'°,oo948. 

Le  poids  d’un  litre  d’air  à o°  et  à o“,76  étant  i'.agg, 
le  poids  du  même  volume  d’air  à io°  et  à la  pression 
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Dc|rré  de  lliTfromiir*. 
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o“,ooq48  sera  — , , ^-r-;  et  puisque  la  densitc  de 

la  vapeur  est  les  do  celle  de  l’air,  le  poids  d’uu  litre  de 

„ ' i,9g9Xqt48  « . 

vapeur  d eau  à 10°  sera =--r^ — :: Or  un  mètre 

i,o375X7bXi6 

cube  contient  mille  litres,  puisque  le  litre  équivaut  à un 
décimètre  cube.  Le  poids  d’un  mètre  cube  de  Vapeur  à la 
température  de  10*  est  donc  égal  b 1000  fois  ce  dernier 

poids,  c’est-à-dire  b ‘ ou  bien  en  eflèc- 

^ 1,0376X76X16 

tuant  les  calculs  g',76i 

En  multipliant  ce  nombre  constant  par  le  rapport  de  la 
tension  de  la  vapeur  b un  certain  degré  de  rh]rgromètrc, 
à la  tension  totale  représentée  par  100  dans  le  tableau, 
et  dont  la  valeur  absolue  est  o~, 00948,  on  aura  les 
quantités  de  vapeur  qui  se  trouvent  dans  un  mètre  cube 
d’air  aux  dilTérens  degrés  de  l’hygromètre,  et  qui  sont  in- 
diquées dans  le  tableau  suivant  : 


Dcpéi  de  llijgroiDètre. 


Vapeur  contenue  daus  un 
mètre  cube  d'air. 


0 degrés. 

0 grammes. 

10  . . . 

. 0,446 

ao  . . . 

. 0,9a  2 

3o  . . . 

. 1.445 

40  . . . 

. 2,028 

So  . . . 

• *,715 

60  . . . 

• 1 

70 . . . 

. 4.606 

80 . . . 

• 5,976 

90 . . . 

• 7.72» 

100  . 

. 

• 0-761 
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]33.  Daos  tout  ce  qui  précède  nous  n’aTons  pas  eu 
égard  à IVfrct  pyroinétrique.  Par  exemple,  si  l’air  dans 
lequel  est  placé  l’hygromètre,  subit  une  élévation  de  tem- 
pérature, sans  recevoir  de  nouvelles  vapeurs,  le  cheveu 
SC  raccourcit  par  l’évaporation  d’une,  partie  de  l’eau  qu’il 
renferme,  d’un  autre  côté  il  s’échauffe  et  s’allonge  : de 
sorte  qu’on  n’observe  que  la  différence  des  deux  effets. 
Saussure  {Essais  sur  l’hygromètre,  n°  8i)  a construit 
une  table  qui  offre  une  indication  approximative  des  effets 
de  la  chaleur.  Il  a formé  cette  table  en  observant  l’in- 
fluence d’un  degré  de  température  sur  sud  hygromètre, 
porté  successivement  aux  différeus  points  de  l’échelle. 
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TmbU  des  différentes  variations  qu'wr  degré  de  chaiettr 
produit  dans  l'hygromètre  à cheveu , suivant  le  degré 
(^humidité  qu'il  indique. 
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154.  A riospection  de  cette  table,  ou  voit  que  les  va- 
riations de  l'hygromètre  suivent  une  marche  sensiblement 
régulière  depuis  le  t5*  degré  do^  l’échelle  jusqu’au  ya*; 
elles  croissent  ou  décroissent  selon  une  progression  arith- 
métique dont  la  raison  est  ^ environ. 

Faisons  une  application  de  cette  table  à un  exemple  : 
dans  une  plaine,  l’hygromètre  marque  5o  degrés,  à la 
température  de  1 5*  Réaumur.  Le  même  instrument  porté 
sur  une  montagne  voisine,  oii  la  température  est  8*,  mar- 
que m degrés.  On  demande  lequel  des  deux  lieux  est 
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plus  humide.  Au  io*  de  l'hygromètre  un  abaissement  d’un 
degré  du  thermomètre  fait  varier  l’hygiomètre  de  i,3; 
il  no  s’agit  que  de  prendre  la  somme  do  la  progression 
dont  le  premier  terme  est  i,3,  la  raison^ et  le  nombre 
de  termes  7,  et  l’on  trouve  9°, 8.  Ainsi  l’hygromètre  de- 
vrait marquer  sur  la  montagne  au  moins  Sq’.S.  Il  n’y  mar- 
que que  56°,  l’air  renferme  donc  moins  d’eau. 

135.  Disons  un  mot  des  autres  hygromètres.  Celui  des 
académiciens  del  Cimento  était  un  vase  de  forme  coni- 
que,plein  de  glace  ou  de  neige,  suspendu  la  pointe  en 
bas;  les  vapeurs  de  l’air  se  condcnscu|Bur  sa  surface; 
elles  tombent  sous  forme  de  gouttes,  ct^pr  la  fréquence 
des  gouttes,  on  juge  du  degré  de  l’humidité  de  l’air. 

1 36.  Leroi  emploie  un  moyen  plus  simple  , et  qui  a 
6xé  l’attention  des  physiciens  dans  ces  derniers  temps;  un 
verre  est  en  partie  rempli  d’eau  à la  température  environ- 
nante, et,  par  une  addition  successive  d'eau  à zéro,  on  voit 
la  vapeur  se  précipiter  sur  les  parois  extérieures  du  verre, 
et  on  note  avec  soin  la  température  à laquelle  la  précipi- 
tation commence. 

Saussure  répète  ce  procédé,  et  ne  le  croit  pas  propre  à 
donner  des  résultats  bien  rigoureux.  Cependant.  M.  Dal- 
ton,  qui  l’a  soumis  à un  grand  nombre  d’épreuves,  assure 
que  la  vapeur  commence  à se  condenser  sur  la  surface  du 
verre  lorsque  la  b'mpérature  de  l’eau  est  abaissée  seule- 
ment d’un  demi-degré  au-dessous  de  celle  que  la  vapeur 
de  l’air  peut  supporter.  Supposons  qu'on  connaisse  avec 
exactitude  la  température  do  la  précipitation  de  la  va- 
peur, et  que  ce  soit  1 2°  par  exemple  ; on  cherchera  dans 
la  table  des  forces  élastiques,  on  trouvera  lo™™,  7 à cette 
U'inpérature;  supposons  que  la  température  de  l’air  avant 
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l’expérience  soit  de  1 8°,  on  prendra  dans  la  môme  table  la 
force  élastique  correspondante  i5““,4;  on  pourra  ainsi 
estimer  la  quantité  de  vapeur  qui  manque  à l’air  pour  sa 
saturation  complète,  et  dont  la  tension  est  4"”i7  égale 
à i5““,4,  moins  io““,7. 

137.  M.  Leslie  a proposé  un  hygromètre  qui  n’est  autre 
chose  que  son  thermomètre  dilTérentiel  légèrement  modi- 
fié. L’  une  des  boules  est  couverte  d’un  linge  clair  mouillé  ; 
l’évaporation  produit  du  froid , et  la  liqueur  monte  d’un 
certain  nombre  de  degrés.  Le  temps  nécessaire  pour  dé- 
terminer cet  effet  n’excède  jamais  deux  minutes.  La  gra- 
duation de  cet  hygromètre  se  fait  en  déterminant  le  froid 
produit  dans  un  air  complètement  dépouillé  de  vapeur 
d’eau.  Comme  le  froid  produit  est  proportionnel  à l’évapo- 
ration, il  en  résulte  que  si  le  froid,  dans  une  observation,  est 
la  moitié  du  froid  maximum,  il  manque  è l’air  la  moitié  de  la 
vapeur  qui  lui  est  nécessairejiour  sa  saturation  complète,  et 
ainsi  de  suite.  Cet  instrument  n’est  pas  si  commode  qu’on  le 
croirait  d’abord.  On  sait  que  le  froid  varie  avec  la  températu- 
re et  avec  la  pression , de  sorte  qu’il  est  nécessaire  d’avoir 
des  tables  du  froid  produit  è diverses  températures  et  à di- 
verses pressions;  par  exemple,  si  l’on  devait  faire  servir 
cet  hygromètre  sur  une  montagne  , il  faudrait  y détermi- 
ner préalablement  le  froid  maximum  dans  un  air  sec  à la 
température  et  à la  pression  de  cette  montagne.  Quoi  qu’il 
en  soit , cet  hygromètre  est  simple,  d’une  construction 
facile , et  a l’avantage  de  faire  connaître  immédiatement 
la  quantité  de  vapeur  qui  se  trouve  dans  l’air,  et  d’étrè 
moins  altérable  que  les  hygromètres  construits  avec  des 
substances  organiques  (On  heat  and  Moialure). 
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158.  On  arait  proposé  anciennement  un  hygromètre 
consistant  en  une  boule  d’ivoire  remplie  de  mercure,  adap- 
tée à un  tube  de  verre  très-capillaire,  (/îÿ.96).  M.  Daniel 
Wilson  a remplacé  la  boule  d’ivoire  de  cet  instrument  par 
une  vessie  de  rat,  convenablement  préparée.  La  gradua- 
tion se  fait  comme  celle  de  l’hygromètre  de  Doluc;  cet 
instrument  jouit,  selon  M.  Wilson,  d’une  grande  sensibi- 
lité. (Ann.  de  eh.  et  de  ph..  5*.  ) Il  est  représenté  dons  la 
figure  96. 

159.  L’hygromètre  do  Deluc  est  peu  différent  de  celui 
de  Saussure:  il  lui  est  un  peu  postérieur;  le  cheveu  y est 
remplacé  par  une  bandelette  de  baleine  très-mince,  et 
cette  bandelette  est  tendue  au  moyen  d’un  ressort.  Pour 
avoir  la  sécheresse  extrême,  on  place  l’instrument  sous 
une  cloche  remplie  d’air  sec  ; quant  à l’humidité  extrême 
on  l’obtient  en  plongeant  la  bandelette  toute  entière  dans 
l’eau.  Gomme  il  y a une  différence  de  plus  de  dix  degrés 
entre  i’imbibition  et  l’humidité  extrême , et  comme  d’ail- 
leurs cet  instrument  ne  doit  servir  que  dans  l’air  humide, 
on  conçoit  qu’il  est  préférable  de  le  graduer  comme  ce- 
lui de  Saussure. 

i4o.M.  Babinet  a apporté  à l’hygromètre  de  Saussure  une 
modification  qui  rend  cet  instrument  plus  simple  dans  sa 
construction,  et  plus  exact  dans  ses  indications.  Le  poids 
de  l’hygromètre  modifié  est  librement  suspendu  au  che- 
veu , dont  on  mesure  l’allongement  directement , en  vi- 
sant, avec  un  microscope  fixe,  un  repère  gravé  sur  ce  poids. 
Le  cheveu  est  attaché  par  sa  partie  supérieure  ii  une  vis 
microinétrique  au  moyen  de  laquelle  on  la  relève  ou  on 
l’abaisse  jusqu’à  ce  que  le  trait  de  repère  coïncide  avec  le 
fij  du  microscope;  l’allongement  osU,donné  par  le  mouve- 
ment de  la  vis  micromélrique. 
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Ouioiig  sW  occupé  de  ia  comparaison  desbj- 
groiaètres  de  Saussure  et  de  Deluc;  mais  il  a abandonné 
ses  travaux  au  moment  ob  M.  Gay-Lussac  a commencé  les 
siens  : il  règne  un  accord  parfait  entre  les  observations  de 
M.  Gay-Lussac  et  celles  de  M.  Dulong  relatives  à l’hygro- 
mètre à cheveu,  comme  on  va  le  voir  par  le  taUeau  sui- 
vant , extrait  des  observations  originales  de  M.  Dulong, 
qui  malheureusement'  sont  égarées.  Dans  le  tableau  la 
densité  de  la  vapeur  à 1 5* ,9  pour  ia  saturation  r^mplète 
est  représentée  par  1 00. 


DtMÎtéa  de  ta  vapeur  à |}*,9 


0,0907 

0,1980 

0,1976 

0,4876 
o,Si)  1 9 
0,6844 
0,779" 

0,8774 

0,9761 


Hygroroelrr  de  Delur. 


I a*, a 

18.0 
a*,5 
5 1,8 

07.5 

45.5 

54.0 

58.0 

70.0 


\ Ii;|rom«(r«  de  SauMurt. 
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18 


44 

55 


75 

84 


y 

9» 

97.S 
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Si  l’on  compare  les  densités  de  la  vapeur  aux  degrés  de 
l’hygromètre , 55  et  99 , on  trouve  dans  la  table  de 
M.  Dulong  0,389  pour  le  rapport. 

Si  l’on  compare  aux  mêmes  degrés  de  l’hygromètre  les 
tensions  dans  les  tables  construites  d’après  les  expérien- 
ces de  M.  Gay-Lussac  , on  a le  même  rapport  0,382. 

142.  Il  résulte  du  tableau  précédent  que  l’hygromètre 
de  Deluc  est  plus  sensible  que  celui  de  Saussure  vers  l’hu- 
Diidilé  extrême , ce  qui  est  un  avantage;  car  dans  la  na- 
ture l’air  u’esl  jamais  très-rapproché  de  la  sécheresse  ex- 
tréni4  : ainsi  Saussure  n’a  pas  vu  l’hygromètre  au-dessous  de 
40,  et  il  a remarqué  qu’en  général  il  se  tient  à 60  degrés. 
Il  parait  qu’à  la  surface  de  la  terre  le  3o*  degré  est  le  point 
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le  plus  bas  auquel  se  soittcuu  cet  instrument.  Ainsi  en  gé- 
néral l’air  renferme  les  quatre  dixièmes  de  l’eau  qu’il  peut 
contenir. 

Capacités  des  corps  pour  la  chaleur. 

143.  Dans  l’état  actuel  des  sciences  on  ignore  complè- 
^ tement  les  quantités  absolues  de  chaleur  renfermées  dans 
les  corps,  on  ne  connaît  pas  même  les  rapports  de  ces 
quantités.  Tout  ce  que  les  recherches  des  physiciens  ont 
appris  sur  ce  sujet,  se  borne  à la  connaissance  du  rapport 
des  quantités  de  chaleur  nécessaires  pour  que  les  princi- 
paux corps , pris  sous  la  même  masse  , rarient  d’un  nom- 
bre déterminé  de  degrés  de  l’échelle  thermométrique.  Ces 
quantités , qui  sont  les  capacités  pour  la  chaleur  ou  les 
chaleurs  spécifiques,  sont  très-diflérentes  dans  les  dilTé- 
rens  corps. 

Pour  donner  une  idée  de  l’influence  de  la  chaleur  spé- 
cifique dans  les  expériences,  il  suffira  de  citer  un  exemple. 
Si  l’on  mêle  un  kilogramme  d’eau  à zéro,  avec  un  kilo- 
gramme de  fer  à 1 1°,  le  mélange  ne  marque  que  1 degré, 
ce  qui  fait  voir  que  la  chaleur  qu’abandonne  le  fer  et  qui 
fait  baisser  sa  température  de  10  degrés,  n’élève  la  tem- 
pérature de  l’eau  que  d’un  seul  degré. 

Le  docteur  Wilke  parait  être  le  premier  qui  ait  intro- 
duit dans  la  science  le'  nom  de  chaleur  spécifique.  Ses 
expériences  datent  de  1781. 

il  existe  trois  méthodes  par  1c  moyen  desquelles  on  par- 
vient à connaître  les  chaleurs  spécifiques;  nous  les  expo- 
serons successivement. 

i44‘  première  méthode  est  duc  h MM.  Lavoisier  et 
Laplacc. 
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Le  calorimètre  {fig.  97  ) de  ces  savans  célèbres  est 
très-simple  et  très-ingénieux.  Il  consiste  en  trois  cavités 
circulaires  et  concentriques.  L’une,  qui  occupe  le  centre, 
est  destin^  à renfermer  le  corps  dont  on  désire  connaître 
la  chaleur  spécifique;  l’autre  est  remplie  de  glace,  dont 
le  corps  fond  une  partie  en  se  refroidissant;  la  troisième, 
la  plus  extérieure , est  aussi  remplie  de  glace  et  défend 
celle  qui  entoure  immédiatement  le  corps  de  l’action  de 
l’air  environnant  : car  l’air  qui  s’introduit  dans  le  calori- 
mètre arrive  dans  la  seconde  cavité  à la  température  zéro, 
puisqu’il  a plk  la  température  de  la  glace  extérieure.  On 
reçoit  dans  un  vase  particulier  l’eau  provenant  de  la  glace 
fondue  par  le  corps. 

Ce  procédé  est  fondé  sur  ce  qu’un  poids  déterminé  de 
glace  pris  à zéro  exige  pour  se  fondre  la  quantité  de  cha- 
leur qu’abandonne  un  pareil  poids  d’eau  pris  à 75°,  en  se 
refroidissant  jusqu’à  zéro.  Si  donc  on  porte  à 75°  des 
corps  dilTérens  et  de  meme  poids , et  qu’on  les  place  suc- 
cessivement dans  la  petite  cage  C en  fil  de  fer , les  quan- 
tités de  glace  fondue,  comparées  à celle  que  fond  une 
même  masse  d’eau  prise  à la  même  température , repré- 
senteront les  chaleurs  spécifiques.  Il  faut  avoir  l’attention, 
quand  on  emploie  ce  procédé , de  laisser  au  moins  pendant 
dix  heures  les  corps  dans  le  calorimètre , afin  d’être  bien 
certain  de  les  refroidir  jusqu’à  la  température  de  la  glace. 

Pour  les  corps  liquides , et  pour  ceux  qui  exercent  une 
action  chimique  sur  la  glace , comme  les  acides , les  sels , 
les  alcalis,  il  faut  les  renfermer  dans  un  vase  qu’on  a sou- 
mis d’abord  à une  expérience  préliminaire  pour  connaître 
la  glace  qu’ils  fondent  seuls. 

71'  Si  les  corps  n’avaient  pas  tous  le  même  poids  et  la 
même  température  75°.  on  ramènerait  facilement  les  ré- 
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suitatt  à la  même  unité  de  poids  et  à la  même  tempéra- 
ture 76*  (1). 

Tableau  des  capacités  déler minées  par  le  calorimètre  de 
glace,  par  MM.  Lavoisier  et  Laplace. 


Eau 1,0000 

Soufre o,ao85 

Fer  battu.  0,1 10& 

Élaiu 0,0475 

Plomb.  0,0489 

Mercure.  . 0,0090 

Oxide  rouge  de  mercure.  . . .•o,o5o> 

Minium o.oGaS 

Chaux  Tire o,ai6g 

Verre  sans  plomb o,  1929 

Acide  nitrique,  d**  = 1,298.  . . . o,60i4 

Acide  sulfurique,  d''  1,87.  . . . n,3346 

initre  1 , 

|.  . 0,8187 

eau  8 * 

Huile  d’olive 0.3096 


Le  calorimètre  est  un  instrument  fort  ingénieux;  les 
résultats  qu’il  fournit  sont  rigoureux;  cependant  on  doit 
préférer , ou  la  méthode  des  mélanges , ou  celle  du  refroi- 
dissement. La  longue  durée  de  l’expérience , et  la  néces- 
sité d’une  quantité  considérable  de  glace,  sont  des  condi- 
tions que  ne  présentent  pas  les  deux  dernières  méthodes. 

Méthode  des  Mélanges. 

145.  Cette  méthode  est  généralement  attribuée  à Craw-  . 
ford  , savant  physicien  anglais  , à qui  on  doit  un  ouvrage 


(1;  Si  ÿ est  le  poids  de  la  glacr  Tondue  par  un  corp*  dont  le  poids  est  p, 
6 

et  la  teropéralure  t,  ^ sera  le  poids  do  la  glace  fondue  par  et  intine 
corps  ramené  à l’unité  de  poids  et  de  lempéralure. 
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sur  la  chaleur  (On  animal  heat).  Le  célèbre  Black  en 
avait  parlé  dans  scs  leçons,  vers  1760,  et  elle  s’était 
probablement  déjà  présentée  à l’esprit  d’autres  obser- 
vateurs. Cette  luélhode  consiste  à mélanger  deux  corps 
pris  à des  températures  differentes  : l’eau  est  ordinaire- 
ment le  corps  froid.  Si  les  corps  ont  la  même  masse,  il  est 
visible  que  les  chaleurs  spécifiques  sont  en  raison  inverse 
des  variations  des  températures;  car  si  le  fer,  dans  l’exem- 
ple cité  au  commencement  de  l’article  i43  , a perdu  10 
degrés  de  température  en  abandonnant  une  quantité  de 
chaleur  qui  n’a  fait  varier  la  température  de  l’eau  que 
d’un  seul  degré,  nécessairement  la  quantité  do  chaleur 
qu’exigerait  une  masse  d’eau , pour  varier  d’un  nombre 
déterminé  de  degrés,  serait  dix  fois  plus  grande  que  celle 
dont  une  même  masse  de  fer  aurait  besoin,  pour  que  sa 
température  changeât  du  même  nombre  de  degrés.  Il  est 
suus-entciidu  que  lu  variation  de  température  ii’cst  pas  as- 
sez grande  pour  que  la  capacité  des  corps  change  d’une 
manière  sensible. 

i46.  Comme  on  ne  prend  pas  en  général  les  corps  sous 
le  même  poids , nous  allons  indiquer  comment  on  peut 
trouver  les  capacités  , quels  que  soient  les  poids  employés. 

Soient , M la  masse  d’eau  froide , C sa  capacité , t sa 
température,  m la  masse  du  corps  chaud,  T sa  lempéru- 
tur«>,  C sa  capacité,  et  7”  la  température  du  mélange,  la 
température  de  l’eau  s’est  élevée  de  T' — t;  la  quantité  de 
chaleur  absorbée  par  ce  liquide  peut  être  exprimée  par 
JU  C ( T' — t)  ; car  il  est  clair  que  la  chaleur  nécessaire  pour 
qu’un  corps  varie  d’un  certain  nombre  de  degrés  est  pro- 
portionnelle à sa  masse  et  à sa  capacité.  La  perte  de  cha- 
leur éprouvée  par  le  corps  chaud  peut  aussi  être  représen- 
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lée  par  mC  {T — 7”  ) ; or,  le  gain  égale  la  perle.  On  aura 

donc  l’équalion  lU  C {T' — t)  m C'  {T — T ) d’où  l’on 

. C M {T'—t)  ^ ^ ^ 

tire  -p,—  — 7= — prT-  Comme  le  second  membre  ne  ren- 
C m[l — 1) 

ferme  que  des  quantités  connues  par  l’expérience,  on  dé- 

C' 

duira  racilemcnl  le  rapport—;  et,  enfin,  si  est  égalé  l’u- 

C 


nité,  comme  on  a coutume  de  le  supposer,  les  capacités 
des  corps  seront  comparées  à celle  de  l’eau  prise  pour 
unité.  Le  vase  qui  renferme  l’eau  exerce  une  influence 
propertionnellc  à sa  masse  P et  à sa  capacité  C" , en  sorte 
que  dans  l’application  il  faut  remplacer  M par  *• 

Exempte:  852  1*', 25  de  fer  à la  température  de  55”, 4a 
mélangés  avec  26421*' ,i8  d’eau  à 1 5“,  1 7 ont  élevé  la  tem- 
pérature de  ce  liquide  à i6*,5<j. 

L’eau  est  renfermée  dans  une  caisse  en  cuivre  très- 
mince,  du  poids  de  1677*'  , 3;  ces  i377*'-,3  équivalent 
h une  masse  d’eau  égale  à i377*'  ,3  X 0,096  ou  à 
iSo^^S  d’eau,  o,og6  étant  la  capacité  du  cuivre.  Ainsi 
la  masse  totale  d’eau  chauffée  est  26662*'  , 6.  En  rempla- 
çant les  lettres  M,  m,  T,  t T'  par  leurs  valeurs,  on  trouve 
0,1 10  pour  la  capacité  du  fer.  ■ 

147.  Si  l’on  voulait,  par  la  méthode  des  mélanges,  con- 
naître la  capacité  d’un  liquide  ou  d’un  corps  qui  eût  de 
l’action  chimique  sur  l’eau  , on  renfermerait  ce  corps  dans 
un  vase  dont  il  faudrait  tenir  compte.  Si,  par  exemple,  le 
poids  de  ce  vase  était  P et  la  capacité  de  sa  substance  C”, 
alors  son  influence  serait  PC" , de  sorte  que  ce  que  nous 
avons  représenté  dans  notre  formule  par  *n  C,  serait  réel- 
lement PC"-\-m  C. 

Il  ejst  plusieurs  précautions  6 prendre  pour  assurer 
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l’exactitude  des  opérations.  D’abord  on  rendra  lu  masse 
de  lu  caisse  qui  rcnl’erme  l’caii  froide  aussi  petite  que  pos- 
sible; ensuite  ou  n’opérera  qu’h  des  températures  assez 
basses  pour  que  l’évaporntion  do  l’eau,  produite  par  l’im- 
mersion d’un  corps  très-chaud,  ne  soiLpas  une  cause  d’er- 
reur; cnün  on  observera  le  refroidissement  do  l’appareil, 
aCn  d’établir  la  correction  de  la  perte  de  chaleur,  hiile 
pendant  l’expérience.  En  remplissant  ces  conditions , la 
méthode  d(‘S  mélanges  peut  être  exacte  et  commode  dans 
beaucoup  de  circonstances'.  >- 

Méthode  du  Hefroidisstment. 

i4R.  Cette  troisième  méthode  est  fondée  sur  l’observa 
lion  des  temps  qu’emploient  les  dilféreus  corps  pris  sous 
le  même  volume,  et  portés  à la  même  température,  pour 
se  l’efroidir  d’un  égal  nombre  de  degrés.  Il  faut  avoir 
l’attention  de,  donner  à tous  les  corps  la  meme  surface 
rayonnante.  Si  les  corps  sont  liquides  ou  en  poudre,  on 
les  renfermera  successivement  dans  un  même  vose  cylin- 
drique très-mince.  On  fait  ordinairement  usage  d’un  vase 
en  argent  ou  en  cuivre.  Si  on  veut  comparer  les  chaleurs 
spécifiques  de  deux  corps  solides,  du  fer  et  de  l’étain  , par 
exemple,  on  peut  Ibruier  avec  ces  substances  des  cylindres 
égaux  en  volume  , et  observer  les  temps  du  refroidisie- 
ment;  et  comme  deux  métaux,  même  très-polis,  ont  des 
pouvoirs  rayonnans  inégaux  , il  faut  absolument  leur  don- 
ner la  même  surface.  On  y parvient  de  la  manière  suivan- 
te , comme  je  l’ai  fait,  je  crois  , le  premier.  On  observe 
d’abord  le  refroidissement  des  deux  cylindres  suspendus 
dans  l’air  par  des  fils  de  soie;  on  note  ces  temps;  on  cou- 
vre les  cylindres  d’une  couche  de  vernis  ; on  observe  de 
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nouveau,  cl  ainsi  de  suite.  Maintenant,  il  doit  sortir  de 
chacun  des  deux  corps  la  même  quantité  de  chaleur  dans 
le  nicnic  temps,  puisque  In  surface,  l’excès  de  la  tempéra- 
ture sur  celle  du  milieu , le  volume , tout  est  pareil  de 
part  et  d’autre;  les  quantités  totales  de  chaleur  qu’auront 
abandonnét-s  lus  deux  corps  seront  donc  dans  le  rapport 
des  temps.  Or,  pour  un  intervalle  donné  de  température, 
la  quantité  do  chaleur  qu’abandonne  un  corps  est  propor- 
tionnelle à sa  masse  et  à sa  chaleur  spécifique;  donc,  si  tn 
et  m',  désignent  les  masses,  c et  c’  les  chaleurs  spéciO- 
ques,  9 et  Û'  les  temps  du  refroidissement , T — l l’abais- 
sement do  température , on  aura  m c {T  — t),  et  m'  c' 
[T — l)  pour  les  expressions  des  qunntité.s  de  chaleur 
perdues,  et  conséquemment  m c ; w'  e'  !;  S î 9 . 

ItésuUrtts  du  refroidissement  après  l’application  des 
couches. 


Polis 

( Fer.  . 
^ Étain.  . 

• 

. 9',56" 

• 4 ',37" 

1”  eoiirhe 

1 Fer. 

^ Étain. 

• 

a*  couche 

« 

( Fer. 

1 Étain. 

. . h'M' 
. x',3?" 

3*  couche 

t Fer. 
i Étuin. 

• • 

. . r/,40" 
. • a ',37" 

Par  l’application  de  la  seconde  couche  de  vernis  pour 
les  deux  métaux,  le  rayonnement  a été  porté  au  maxi- 
mum; les  temps  du  refroidissement  sont  s . 37*. 

Puisque  les  deux  corps  ont  le  même  volume , il  «st  per- 
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mis  de  substituer  les  densités  aux  masses:  les  densités  sont 
7,788  et  7,291.  En  taisant  les  substitutions  on  obtient 
100  à pour  le  rapport  des  capacités  du  fer  et  de  l’é- 

tnin. 

149.  Dans  le  cas  des  corps  liquides  ou  dos  corps  pul- 
vérisés, on  les  place  dans  un  vase,  dont  il  faut  nécessai- 
rement tenir  compte.  Si  p est  le.  poids  du  vase,  c'  sa  ca- 
pacité : les  quantités  de  chaleur  perdues  pendant  les  temps 
8 et  8'  seront  proportionnelles  k p c'  -|-»n  c ei  p c"  m' c' , 
de  sorte  qu’on  aura  pe'  -\-m  c ; p d -\-m  c.'  *,  i#'.  Nous 

ferons  l’application  de  cette  formule  ii  la  détermination 
de  la  capacité  de  l’huile  d’olive  comparée  à la  capacité  de 
l’eau  que  nous  prendrons  pour  unité. 

Les  données  de  l’expérience  sont  : poids  du  vase  d’ar- 
gent .56"  ,36;  capacité  de,  ce  métal  0,0, "i.S. 

Le  vase  contenait  i47',o4  d’eau  à une  certaine  tempé- 
rature, et  se  refroidissait  de  3o“,2  en  21';  le  meme  vase 
contenait  i44’'><}4  d’huile  d’olive  à la  même  température, 
et  perdait  3o°,2  en  1 2',  1 2'.  En  nietinnt  les  valeurs  numé- 
riques dans  1a  proportion,  on  en  déduit  u,58  pour  la  ca 
pacité  de  l’huile  d’olive  (i). 

Tableau  des  capacués  délerminées  par  la  Méthode  du 
refroidissement. 

Eau  ’ J, 000  ' * ' ■ 

Vinaigre  n,()20o  '/>. 

Acide  nitrique  (<!'•  i,.5o)  o,6fi  /). 


^1)  U est  ^tussible  (^iic  coUc  raj>«<-i:c  ne  .suit  pat».  patbüta»«iu  exacte, 
IVxp»  rienciî  faîte  qu’une  ftiU  : oti  nVt  vtuilu  d’aillfruiit  que  fournir 

tiiii*  app liration  auincriqnr. 
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Suite  des  capacités  diurminies  par  la  Méthode  du 
y refroidissement. 


Acide  hydrochluriqiie 

: (d'*  1,1 53) 

0,60 

D. 

Acide  sulfurique 

(d-*  .,84) 

0,35 

D. 

Alcool 

(d'*  0,8. 7) 

0,70 

D. 

Éther  sulfurique 

(d'*  0,793) 

o,6aa 

+ 

(d“  o,;ü) 

0,66 

D. 

(d'*o,7i.‘>) 

o,5ao 

+ 

Essence  de  tércbeiith. 

(d'*  0,87a) 

0,46a 

+ 

Bois  de  pin 

0,65 

■V. 

— de  chêne 

0,57 

M. 

— de  poirier 

o,5o 

M. 

Flint  gl.isse 

0,19 

D. 

(Chlorure  de  sodium 

r,a3 

D. 

(D.  Dalton  -f 

- DespreU, 

M.  Meyer.) 

MM.  Dulonget  Petit  ont  cherché,  en  suivant  la  méthode 
du  rcfroidisscmenl,  les  capacités  des  principaux  métaux  et 
du  souTre.  Les  résultats  de  leurs  recherches  sont  : 


Eau 

t>oooo 

Argent 

0,055; 

Per 

Ofl  lOO 

Biimutb 

0,oa88 

Einc 

0,0917 

Cobalt 

0,1800 

plomb 

Or 

PUtioe 

Etain 

0,039s 

0,03^ 
o,o5 14 
o»o3i4 

Trllurc 

Cuivre 

Jiïkeï 

0,091s 

0,0949 

9,io35 

Soufre 

Les  auteurs  de  ces  recherches  ont  fait  une  remarque 
importante,  c’est  que  le  produit  de  la  capacité  d’un  corps 
simple  par  le  poids  de  son  atome  donne  un  nombre  con- 
stant, et  très-peu  différent  de  0,376.  Il  résulte  do  là  que 
les  capacités  des  corps  simples  pour  la  chaleur  sont  en 
raison  inverse  des  poids  des  atomes.  Les  résultats  des  ex- 
périences de  MM.  Laroche  et  Bér.ard  sur  les  gaz  satisfont 
encore  assez  bien  à cette  loi. 
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1 5o.  On  peut  se  demander  maintenant  si  les  chaleurs^ 
spécifiques  sont  les  mêmes  à toutes  les  températures , ou 
si  elles  sont  variables  : l’hypothèse  qui  admet  que  la  ca- 
pacité des  corps  augmente  avec  l’élévation  de  température 
est  la  plus  probable.  Telle  était  aussi  l’opinion  de  M.  Dal- 
ton;  et  des  expériences  de  MM.  Dulonget  Petit  qui  ne  lais- 
sent rien  à désirer  sous  le  rapport  de  la  précisiôh,  ont  éta- 
bli le  fait  de  l’accroissement  de  la  chaleur  spécifique  d’une 
manière  incontestable.  Dans  ces  expériences  chaque  corps 
était  porté  successivement  à diverses  températures  et  ]|»lon> 
gé  dans  une  masse  connue  d’eau  froide.  On  aura  une  idée 
de  la  variation  de  la  capacité  par  la  seule  inspection  du  ta- 
bleau des  résultats. 


Merenre 

Zinc 

Antimoine 

Argent 

Cuivre 

Platine 

Verre 


CapAcilés  mo)i«onr« 
•Dire  O et  aoe* . 

o,o33o 

0,09*7 
o,o5o7 
o,oS57 
o,oqio 
0,^55 
O, ‘77 


Capacilea  mo^eDoea 

•Dire  0 fl  }«•*. 

Ojo35o 

o.ioiS 

o,o547 

o,o6i  I 

o,ioi3 

0,355 

0,190 


ItésuUats  particuliers  fournis  par  le  fer. 

Capacité  moyenne  entre  o et  100*  — 0.1098 
O k aoo°  ==  0, 1 1 So 
O k 3oo°  =0,1118 
O à 35o*  =o,t)55 

Chaleurs  spécifiques  des  Gaz. 

i5i.  La  détermination  des  chaleurs  spécifiques  des  gaz 
présente  beaucoup  de  dilllcultés.  Aussi  les  essais  des  dif- 
férens  physiciens  n’ont -ils  donné  que  des  résultats  peu 
concordans.  Le  travail  de  MM.  Laroche  et  Bérard  se  distin- 
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g4ic  pur  ton  étendue  et  le  soin  que  les  aHU'iira  ont  mis  dans 

leurs  expériences.  . 

RESULTATS. 

Chtilr.urs  sptcifiquet  dfs  priticifi'Hix  Cttz. 


votumrs  ëg*ui. 

A linid»  rgaui 

Air  atmoiphfnquf 

i»oooo 

1 ,o«»o 

Hydrogène 

0)9o53 

0,9765 

1 

Oaygèiii: 

Azote 

i,t>oo 

t,n5l8 

<s8aKo 

Acide  catdtooâquc 

■,i$88 

Oxide  d’arotp 

i, tSo3 

0,8878 

(Kido  de  carlH>oe 

i,oS4-> 

i,o8ü5 

(tae  oléfiaiit 

1 ,555o 

1,5763 

3,1560 

Vapeur  ac^cuse 

1,9*0 

MM.  Laroche  et  Bérard  ont  obtenu  ces  déterminations  en 

la  Isaiit  passer  des  volumes  égaux  de  dilTérens  gaz  dans  un  ser- 
pentin entouré  d’une  quantité  d’eau  froide,  bien  connue  en 
poids.Chaque  gaz,  en  sortant  du  gazomètre,  traverse  un  pre- 
mier serpentin  plongé  dans  une  huile  purtéeb  la  même  tem- 
pérature pour  tous  les  gaz.  Le  gaz  arrive  dans  lecalorimétre 
et  y dépôt/-  une  partie  de  sa  chaleur;  la  température  du 
calorimètre  s’élè\e,  et  cette  température  est  à son  maxi- 
uiuiii  quand  le  calorimètre  perd,  par  le  contact  de  l’air  et 
le  rayonnement,  une  quantité  de  chaleur  égale  è celle  qu’il 
reçoit  du  gaz,  et  comme  on  sait  (vny.  la  Lot  du  refroidts- 
seinrnt)  que  la  perle  île  chaleur  qu’éprouve  un  corps  pla- 
cé dans  celle  circonstance  est  proportionnelle  à l’excès  de 
sa  température  sur  la  température  de  l’/spacc  environnant, 
comme  d’ailleurs  h;  gaz,  en  passant  dans  le  calorimètre,  lui 
restitue  In  chaleur  qu’il  per*l , il  s’ensuit  que  la  quantité  de 
chaleur  qu’abandonne  le  gaz  est  aussi  proportionnelle  à 
l’excès  de  la  lciu|)éraliire  du  calorimètre  (i).  Sans  aucun 

(i)  SoicDt  m,  r,  T la  nta«>e,  U capacité  et  la  température  d’un  dc»g#a; 
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doute,  ces  physiciens  ont  suivi  ces  recherches  avec  la  même 
persévérance  et  la  même  sagacité  dont  ils  ont  fait  preuve 
dans  leurs  autres  travaux.  Mais  malheureusement,  les  ré- 
sultats sont  l’expression  d’un  phénomène  composé.  On 
mesure  à la  fois  et  la  chaleur  dégagée  pur  la  condensation 
et  celle  qu’abandonne  le  gaz  par  le  refroidissement.  Il  fau- 
drait qu’on  pût  isoler  l’une  ou  l’autre  de  ces  quantités. 
Une  autre  erreur  provient  de  ce  que  les  gaz  n’étaient  pas 
dépouillés  d’eau. 

i5a.  Les  mêmes  physiciens  ont  comparé  les  chaleurs 
spécifiques  à l’eau,  et  ont  trouvé  : 


Rail  1,0000  Hydrogène  ^i3956 

Air  Oy96()9  Oxide  d'azote  0,9569 

Oxygène  o,s56i  Gaz  oléfiant  0,4907 

Azote  0,9754  Oxide  de  carbone  o,a884 

Acide  carbonique  o,99lo  Vapeur  aqueuse  0,8470 


M.  W.  T.  HaycrafT,  par  suite  d’expériences  faites  sur  des 
gaz  desséchés, a admis  que  les  gaz  simpleset  lesgaz  composés 
sous  le  même  volume,  à égale  pression,  ont  la  même  capa- 
cité. MM.  Dulong  et  Petit,  après  l’examen  des  expériences 
de  MM.  Laroche  et  Bérard,  avaient  admis  la  même  loi 


nt',  I tcf4  quantités  correspondantes  pour  Tautre  gax; 
9 la  température  du  lieu  des  observations; 


9^  !a  teiiipéralure  maximum  du  calorimètre  dans  Texpérience  du  pre- 
mier gaz; 

9"  la  quantité  correspondante  pour  le  deuxième  gaz;  on  aura*: 

„ (,  ( r—  ) : m'  c'  ( f —9"  ) : : 9'  - 0 : 9"  — B. 

Dans  cette  propoitioo  tout  est  conuu,  à l’exception  du  rapport  des  ca- 
c 

pacités  — . On  pourra  donc  l'en  tirer,  et  si  l'un  des  gaz  est  l'air,  par 

exemple  celui  dont  la  capacité  est  c,  on  Tera  est,  ce  qui  donnera  la 
capacité  de  l'antre  gaz  rapportée  à 1a  capacité  de  l'air  prise  pour  unité. 
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|K)ur  les  gaz  simples  seulement.  M.  Hayeraff  l’élond  aux 
gaz  composés  ; il  faudrail  peut-être  de  nouvelles  expé- 
l'ieiices  pour  établir  ln  vérité  sur  ce  sujet. 


I.OH  ut'  llEFnOIUISSKNK.NT. 


i.)3.  lin  cor|ts  chaud  abandonné  II  lui-même  dans  l’es- 
pace perd  d’autant  plus  de  chaleirr  dans  un  temps  donné 
que  sa  température  est  plus  élevée  au-dessus  de  celle  du 
milieu  environnanl. 

Le.  rel'roidissen;ent  dans  le  vide  est  dù  nu  rayonnement 
seul  du  corps;  dans  l’air  ou  dans  un  gaz  quelconque,  la 
perle  occasionée  par  le  contact  du  fluide  s’ajoute  à "celle 
que  produit  le  rnjounemenl. 

Newton  admit  « pr/or»,  {Scula  (jrnduuin  caloris, 
Pliil.  tram.,  1701)  qu’un  corps  écliaulTéet  soumis  à une 
cause  constante  de  refruidissemenl  telle  que  l'action  d’un 
courant  d’air  uniforme,  éprouve  à chaque  instant  une  perle 
de  chaleur  proportionnelle  à l’excès  de  sa  température  sur 
celle  du  milieu  environnant  ; et  que  conséquemment  les 
}>ertes  de  chaleur  doivent  former  une  progression  géomé- 
trique décroissante  (t’oy.  les  additions).  Kraft  et  Rich- 
mann  l’ont  vérifié  par  l’expérience.  La  loi  de  Newton  re- 
présente assez  exactement  la  marche  du  refroidissement 
d’un  corps  quand  l’excès  de  sa  température  sur  celle  du 
milieu  ne  surpasse,  pas  .vo  b 4o degrés.  Mais  au-delà,  l’écart 
entre  l’expérience  et  le  calcul  est  d’autant  plus  grand  que 
’ l’excès  est  plus  considérable  : ce  qui  résulte  des  expérien- 
ces de  Martine  et  de  Erxieben,  de  Laroche  et  de  M.  I)al- 
lon,  de  M.  Leslie,  et,  plus  récemment,  de  celles  de  MM. 
Dulong  et  Petit. 
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DU  REFROIDISSEMENT. 

1 55.  Nous  allons  faire  connaître  les  principaux  résul- 
tats du  beau  travail  do  ces  deux  derniers  savans  : 


Refroidissement  d’un  Thermomètre  dans  l’air. 


l'^xcés  de  teftip6r4tDre  sur  celUder<iF> 


lOO* 

8o 

6u 

4o 

30 


Vitesse  da  rrfroidiseemonl  d un  Iherniu- 
môlre  dont  Is  bouleadctix  croticné" 
tre*  de  diamclre. 

i8®,93 

l4iOO 

9,58 

• 5,93 


La  vitesse  du  refroidissement  est  le  nombre  de  degrés 
perdus  p«'ndant  un  temps  choisi  pour  unité. 

La  colonne  des  vitesses  montre  l’inexactitude  de  la  loi 
de  Newton,  même  dans  un  intervalle  de  cent  degrés,  puis- 
que les  rapports  entre  deux  vitesses  successives  sont  1 , 3; 
1,4;  I,  6;  1,  7. 

On  voit  aussi  que  si  le  refroidissement  était  proportion- 
nel à l’excès  de  la  température  du  corps  sur  celle  du  mi- 
lieu, la  vitesse  correspondante  à l’excès  de  température 
loo*,  devrait  être  cinq  fois  plus  grande  que  celle  qui  cor- 
respond à 20°.  Cette  dernière  vitesse  est  *”,75  ; la  loi  de 
Newton  la  donnerait  égale  à 5*, 78,  la  différence  est  envi- 
ron d’un  degré. 

La  même  expérience  répétée  avec  des  thermomètres 
très-différens  par  leur  masse  ou  leur  forme  , et  avec  des 
corps  autres  que  le  mercure,  donne  toujours  la  même  loi; 
c’est-à-dire  le  même  rapport  entre  deux  vitesses  consécu- 
tives. La  loi  du  refroidissement  est  donc  la  même  pour 
tous  les  corps. 
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Kicôsdo  tempèrdluresur  celle ilo  IVspaco. 


Vitesse  du  refroidiMeinrDt. 


aio* 

10,69 

aao 

8,81 

300 

, 7'4o 

1841 

6, 10 

160 

4.i$ 

3,88 

140 

lau 

3,8a 

100 

’j,3o 

Ho 

1,54 

Ce  tableau  met  bien  mieux  que  le  tableau  précédent  en 
évidence  l’inexactitude  de  la  loi  qui  suppose  le  rayonne- 
ment pmporlionueJ  à l’excès  de  température  ; car,  d’après 
cette  loi,  la  vitesse  du  refroidissement  è aoo°  devrait  être 
double  de  la  vitesse  à 100°;  la  a*  colonne  de  ce  tableau 
nous  montre  qu’elle  est  presque  triple.  Nous  pouvons  aussi 
rapporter  quelques  expériences  de  Laroche  : dans  ces  ex- 
périences, on  recueille  la  chaleur  rayonnante  sur  un  mi- 
roir métallique,  bien  poli.  L’effet  sur  le  thermomètre  placé 
au  foyer  du  miroir  est  évidemment  proportionnel  è la  perle 
qu’éprouve  le  corps  par  le  rayonnement,  l’absorption  par 
l’air  étant  presque  nulle  dans  un  petit  intervalle. 


de  U lempéraiurel 
d’un  rreiisel  pleio  de! 

PMCUfr. 

17» 

aoS 


Effet  aur  le  ihermotnèlre 
&>csl. 


i>7‘ 

18,1 

‘/'4 


Effet  calculé  dans  la  cupperilton  V rajcMi 
neincnt  eal  proportionnel  è l'esrèa  de  U lcai« 
posture  dei  corps. 

4.7" 

10,0 

11,8 


Il  résulte  donc  des  expériences  de  Laroche,  de  MM.  Du- 
long  et  Petit,  que  le  rayonnement  des  corps  se  fait,  et  dans 
le  vide  et  dans  l’air,  par  une  loi  différente  que  celle  qu’a- 
vaient admise  Newton  et  Richmann,  conséquence  h laquelle 
étaient  déjà  arrivés  Erxieben  et  Martine  par  des  expérien- 
moins  précis»\s.  Si  l’on  part  d’une  température  basse 
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pour  aller  à nue  température  élevée,  le  refroidissement  est 
plus  rapide  que  ne  l’indique  la  loi  de  Newton  ; il  est  plus 
lent  dans  le  cas  contraire.  C’est  ce  qui  se  voit  bien  dans 
les  tableaux  rapportés  cl-nvant.  On  commettrait  donc  de 
graves  erreurs  en  admettant  l’exactitude  de  cette  loi. 

i56.  MM.  Dulong  et  Petit  sont  parvenus  à une  for- 
mule qui  représente  bien  tous  les  progrès  du  refroidis- 
sement dans  le  vide  ou  dans  un  gaz  quelconque.  Cette 
formule  sort  des  calculs  qu’on  peut  se  permettre  dans  un 
livre  élémentaire.  Nous  nous  bornerons  à Indiquer  lesprln- 
ci{>aux  résultats  auxquels  ces  savans  physiciens  ont  été 
conduits.  {Ann.  de  ch.  et  de  phys.,  t.  VII;  Journ.  de 
r École  polyt.,  l.  II.)  V oyez,  pour  les  calculs,  les  notes  à 
la  lin  de  l’ouvrage. 

Du  Refroidissement  dans  le  vide. 

i5y.  Les  expériences  rapportées  précédemment,  faites 
dans  un  espace  vide  ou  plein  d’air,  entretenu  à une  tempé- 
rature constante,  ont  montré  l’inexactitude  de  la  loi  de 
Newton  dans  les  deux  cos.  Les  expériences  dont  il  s’agit 
actuelleme^  nous  feront  connaître  l’Influence  de  la  tem- 
pérature de  l’cnccintc  sur  la  vitesse  du  rayonnement  d’un 
corps  dont  la  température  surpasse  d’une  quantité  con- 
stante la  température  de  cette  enceinte. 

On  a in.srrit  dans  le  tableau  suivant  les  résultats  de  plu- 
sieurs expériences  dans  lesquelles  la  température  de  l’en- 
ceinte a crû  suivant  une  progression  arithmétique. 
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d»  impératurv  I VilMM  de  refroidiiir- 1 VhnM  de  rcfreldiH 
du  tkeroMKnètrt. 

i4o* 

190 

300 

iSo 
i6o 
lio 
130 
lOO 

8o 


à O* 

10,69 

8,81 

7*4o 

6,10 

4,89 

3,88 

5,01 

a,5o 

*.74 


I 


i ao« 

ia,4o 

10,4* 

8,58 

7.04 

5,67 

4.57 

3,56 

»./4 

*.99 


TilêiM  de  r^lroidiwe* 
nient  danh  l'encrlil» 

i 4<>* 
i4,3S 

11,98 
■ 0,01 
8,ao 
6,61 
S,3i 
4..S 

3,16 

a,3o 


Les  vitesses  du  refroidissement  dans  l’enceinte  successi- 
vement portée  à zéro  et  à so°,  sent  dans  le  rapport  de 
is,4o 


10,69 


= 1,16.  C’est  là  aussi  le  rapport  des  vitesses  de  la 


i4  35 

troisième  et  de  la  quatrième  colonne — ^ = 1,16.  Deux 

12,40 

vitesses  correspondantes  quelconques  donneraient  le  même 
rapport.  Il  résulte  de  là  que  le  rayonnement  croit,  pour  un 
même  excè^ , avec  la  température  de  l’enceinte.  De  plus, 
on  peut  énoncer  l’accroissement  de  la  manière  suivante  : 
La  vitesse  de  refroidissement  d'un  thermomètre,  dans  le 
vide,  pour  un  excès  constant  de  température,  croit  en  pro- 
gression géométrique,  quand  la  température  de  Cenceinte 
croit  en  progression  arithmétique.  Le  rapf^rt  de  cette 
progression  géométrique  est  le  même,  quel  que  soit  l’excès 
de  température  que  Con  considère. 


Du  Refroidissement  dans  l’air  et  dans  les  gaz. 

1 58.  Les  lois  du  refroidissement  dans  le  vide  étant  con- 
nues, rien  n’est  plus  simple  que  d’apprécier  la  portion  de 
éhaleur  perdue  par  le  contact  d’un  fluide  élastique;  il  suffit 
d’observer  dans  le  fluide  le  refroidissement  d’un  corps 
qu’on  a déjà  observé  dans  le  vide;  l’effet  dû  au  contact  du 
fluide  sera  la  différence  entre  ces  deux  effets. 
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Thermomètre  ayant  sa  surface  naturelle. 


Excès  (fe  !■  i«nipèniiur<i 
du  ibcriMMiièirt  sur 
ecUc  de  IVnrctoi*. 


aoo» 

ttfo 

i6o 


Vilrm  dxM  l'èir. 

1 Vileac  daDt  !•  fida. 

i4",o4 

8°,56 

11,76 

7.0* 

9,8s 

5,68 

DilTèrritcc  ou  «îlri** 
duc  au  coodciKul. 

s-,48- 

.75 

.'7 


Mime  expérience  avec  le  Thermomètre  ayant  sa  surface 
argentée. 


100°  6*, 93 
180  €,01 
)6o  3,19 


t*,5o  I s*<48 

ii»3  I 4,79 

1,00  I 4,19 


L’inspection  de  la  quatrième  colonne  fait  voir  que  l’air 
enlève  la  même  quantité  de  chaleur  aux  surfaces  vitreuses 
et  aux  surfaces  métalliques.  Le  gaz  hydrogène  a fourni  le 
même  résultat;  ainsi,  vu  la  grande  dilTérence  de  nature 
entre  le  verre  et  l’argent,  entre  l’air  et  le  gaz  hydrogène, 
on  peut  dire  que  les  pertes  de  chaleur  dues  au  contact  d'un 
gaz  sont,  toutes  choses  iyales  (Tailleurs,  indépendantes  de 
Cétat  de  la  surface  du  corps  qui  se  refroidit. 

Cette  loi  avait  déjà  été  admise  par  M.  Leslie  ; mais  l’ingé- 
nieux physicien  anglais  ne  l’avait  présentée  que  comme  une 
conséquence  vraisemblable  de  deux  expériences  indirectes, 
qui  consistent  à prouver  que  l’état  de  la  surface  n’a  plus 
qu’une  influence  très-légère  sur  le  refroidissement  total 
dans  les  circonstances  où  le  rayonnement  ne  peut  pins 
contribuer  que  pour  une  partie  très-petite  à la  perte  de 
chaleur. 

D’autres  expériences  laites  sur  le  refroidissement , dans 
une  enceinte  remplie  successivement  d’air,  de  gaz  hydro^ 
gène  et  d’acide  carbonique,  ont  appris  que  la  perte  duc  au 
contact  seul  d’un  gaz  dépend,  pour  un  même  excès  de 
température,  de  la  densité  et  de  la  température  du  fluide. 
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Mais  cette  dépendance  est  telle , que  la  vitesse  du  refroi- 
dissement reste  la  même  si  la  densité  et  la  température  du 
{ras  chanp,ent,  sans  faire  changer  l’élasticité.  {V oyez  les 
additions  pour  plus  de  détail.) 

1 09.  Il  entre  dans  notre  plan  de  faire  connaître  autant 
que  possible  les  appareils  employés  dans  les  recherches, 
quand  ils  réunissent  l’exactitude  et  la  simplicité.  L’appa- 
reil de  MM.  Dulong  et  Petit  est  dans  ce  cas.  La  figure  98 
le  représente  en  entier. 

L’enceinte  dans  laquelle  s’observe  le  rerroidissement  est 
formée  par  un  grand  ballon  en  cuivre  très-mince,  M M , 
dont  le  diamètre  est  d’environ  trois  décimètres;  le  col 
saillant  de  ce  ballon  est  terminé  par  uite  surface  plane.  On 
la  rend  horizontale  à l’aide  d’un  niveau.  Ce  ballon  est 
fixé  dans  une  grande  cuve  cylindrique  de  bois,  pleine  d’eau. 
Les  parois  de  ce  ballon  étant  Irès-miuces  et  très-conduc- 
trices,, prennent  constamment  la  température  de  l’eau  qui 
les  environne,  et,  étant  recouvertes  intérieurement  de  noir 
de  fumée,  elles  ne  réfléchissent  qu’une  portion  excessive- 
ment petite  de  la  chaleur  que  leur  envoie  le  corps  chaud. 

L’orifice  du  ballon  est  fermé  par  une  plaque  épaisse  de 
verre  C D,  usée  avec  un  graud  soin  sur  les  bords  du  bal- 
lon. Par  rinlerj)osition  d’une  substance  grasse,  on  rend 
le  contact  entre  les  surfaces  très-intime,  et  l’on  cpi|>êclic 
toute  communication  avec  le  dehors. 

La  plaque  C D est  percée  à son  centre  d’une  ouverture 
circulaire,  dans  laquelle  on  introduit  ii  frottement  un  bou- 
chon portant  la  tige  d’un  thermomètre.  Le  volume  du 
theniiomètre  est  assez  considérable  pour  qu’il  ne  s’abaisse 
que  d’un  petit  nombre  de  degrés , pendant  qu’on  dispose 
l’appareil  : la  lige  du  ihernioinètre  est  recouverte  par  un 
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tube  AB;  ce  tube  est  terminé  dans  sa  partie  supérieure 
par  une  pièce  à robinet  R,  & laquelle  est  fixé  un  tuyau  de 
plomb  très-flexible  U K ; l’autre  extrémité  de  ce  tuyau 
est  fixée  à la  platine  d’une  machine  pneumatique  qui  porte 
un  baromètre  pour  qu’on  connaisse  le  degré  d’élasticité 
de  l’air  intérieur.  Quand  on  introduit  un  gaz  dans  ce  bal- 
lon, on  a soin  de  le  dessécher  par  son  passage  dans  un 
tube  rempli  de  chlorure  de  calcium.  , 

160.  La  masse,  la  capacité,  la  faculté  conductrice,  l’é- 
tat de  la  surface,  la  nature  du  milieu  environnant,  exer- 
cent une  influence  très -grande  sur  le  refroidissement. 
Nous  considérerons  successivement  ces  divers  points. 

L’analyse  démontre  que  le  rapport  des  temps  du  ro 
froidissement  de  deux  sphères  est  égal  uii  rapport  des 
carrés  des  diamètres,  si  ces  sphères  ont  de  grandes  di- 
mensions, et  seulement  égal  au  rapport  simple  des  mêmes 
diamètres,  si  les  sphères  sont  petites.  {Théorie  de  la  cha- 
leur, de  M.  Fourier.)  Je  rapporterai  ici  deu\de  mes  expé- 
riences dont  les  résultats  sont  assez  d’accord  avec  l’analy- 
se. Une  boule  de  zinc  du  diamètre  de  o'°,oG7  a perdu  10 
degrés  de  chaleur  en  -,  une  autre  boule  du  même 
métal  du  diamètre  de  o'°,093  a perdu  10  degrés  en  6 ,99'. 

L’état  des  surfaces  était  le  même;  le  pouvoir  rayonnant 
avait  été  porté  au  maximum  par  l’application  d’un  vernis; 
le  rapport  des  temps  du  refroidissemeut  est  i,48,  celui 
des  diamètres  est  i,4o;  le  résultat  de  l’expérience  est  in- 
termédiaire entre  les  deux  résultats  indiqués  pur  l’analy- 
se , parce  qu’en  effet  les  diamètres  des  deux  boules  ne 
sont  ni  très-grands,  ni  très-petits. 

La  capacité  (n°  i4^)>  I»  conductibilité,  ont  aussi  une 
très -grande  influence  sur  le  refroidissement.  Par  exem- 
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pie,  toutes  les  autres  circonstances  d’ailleurs  égales,  une 
masse  d’eau  exigera  beaucoup  plus  de  temps  pour  se  re- 
froidir d’un  certain  nombre  do  degrés,,  qu’une  même 
I masse  do  cuivre  dont  la  capacité  n’est  que  les  de  celle 
de  l’eau.  On  conçoit  avec  la  même  facilité  que  le  refroi- 
dissement est  d’autant  plus  rapide  que  le  mouvement  de 
la  chaleur  est  plus  facile  dans  l’intérieur  du  corps,  oyez 
plus  loin, la  eonduclibitilé.) 

L’agitation  de  l’air  hâte  aussi  singulièrement  le  refroi- 
dissement, comme  une  foule  d’observations  journalières 
nous  l’apprennent. 

La  rapidité  du  refroidissement  dépend  encore  de  l’état 
de  la  surface.  Je  citerai  deux  résultats  tirés  de  mes  expé- 
riences. 

Une  boule  de  fer  poli  de  o"‘,o67  de  diamètre  s’csl  re- 
froidie de  lo  degrés  en  ^<1  même  boule,  rouilléo 

par  son  exposition  à l’air  humide,  a perdu  lo  degrés  en  6'. 

Couverte  il’une  couche  de  vernis,  elle  a fait  la  même 
perte  en  b ,l^l^  i enfin,  couverte  de  deux  autres  couchej>, 
elle  s’est  refroidie  encore  plus  vite,  puisqu’elle  n’a  exigé 
que  b' ,l^o‘  pour  perdre  le  uiême  nombre  de  degrés. 

Nous  donnerons  plus  de  développement  à celte  derniè- 
re partie,  parce  qu’elle  est  susceptible  de  nombreuses  ap- 
plications, et  qu’elle  nous  fournira  l’occasion  d’approfon- 
dir la  théorie  de  lu  chaleur  rayonnante. 

ni?  LA  nivLKXION  ET  DU  BAYONNKMENT  DK  LA  CHALEUR  J 
DK  PLUSIEURS  PH^NOHk.NES  QUI  Y ONT  RAPPORT. 

i6i.  11  parait  que  c'est  à Schéele  qu’on  doit  une  des 
premières  observations  qui  démontrent  l’influence  de  l’é- 
tat de  la  surface  relativement  au  pouvoir  réfléchlss.mt  des 
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cnrp».  Cet  iiiustrc  chimiste  ayant  exposé  un  miroir  con- 
cave, métallique  et  poli,  en  face  de  l’ouverture  d’un  poêle 
dans  lequel  le  bois  brûlait  avec  activité,  observa  que  ce 
miroir  réfléchissait  toute  la  chaleur  qui  arrivait  sur  sa 
siirlace,  puisqu’il  ne  s’échauflait  pas  sensiblement.  Si  l’on 
enduisait  la  surface  de  noir  de  fumée,  le  miroir  s’é- 
chaufl'ait  nu  point  qu’on  ne  pouvait  plus  tenir  impuné- 
ment la  main  sur  sa  partie  convexe. 

162.  Déjà  nous  avons  vu  que  le  rayonnement  varie  avec 
l’état  de  la  surhicc,  la  température  restant  la  même;  d’a- 
près cela  ou  doit  s’attendre  à trouver  les  pouvoirs  rayon- 
nans  difl'érens  pour  les  difl'érens  corps  ; c’est,  en  eflet,  ce 
qui  résulte  de  l’observation.  Ce  sont  particulièrement  le« 
travaux  de  MM.  Leslie  et  de  Kumford  qui  ont  concouru 
aux  progrès  que  la  physique  a faits  dans  cette  partie;  ces 
savaus  célèbres  ont  enrichi  la  science  d’une  fouie  de  faits 
aussi  curieux  qu’importans.  La  théorie  physique  de  la 
chaleur  en  a reçu  une  vive  lumière,  et  les  arts  en  ont  tiré 
d’importantes  applications. 

iC3.  11  est  bien  démontré  que  l’état  de  la  surface  mo- 
difie le  rayonnement  de  la  chaleur;  il  reste  à rechercher 
maintenant  les  pouvoirs  rayonnans  des  difl'érens  corps. 

Ln  des  procédés  les  plus  simples  est  celui  qui  a été  mis 
en  pratique  par  M.  Leslie;  il  consiste  à recueillir  sur  un 
miroir  métallique  la  chaleur  émise  par  difl’érens  corps  por- 
tés à une  même  température.  A cet  elfct,  ce  physicien 
célèbre  prend  un  cube  creux  de  fer  blanc  {/ig.  99)  ; il 
couvre  la  face  y/  avec  du  papier,  la  face  B avec  une  lame 
de  verre,  la  face  C avec  une  laine  de  plomb,  et  il  laisse- 
la  face  D dans  l’état  naturel.  Il  remplit  ce  cube  d’eau  à une 
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lempéraluro  connue,  en  général,  à gS  degrés.  Plaçant  ce 
cube  b trois  pieds  de  distance  du  miroir,  au  foyer  duquel 
est  la  boule  focale  de  son  ihcrmomèlre  diflerentiel , il  ob- 
serve l’effet  produit  sur  ce  thermomètre;  il  présente  suc- 
cessivement les  trois  autres  faces,  en  ayant  soin  de  rem- 
plir toujours  le  cube  avec  de  l’caii  è la  même  température. 
Cette  température  est  donnée  par  un  thermomètre , plon- 
geant dans  l’eau  même.  En  multipliant  les  expériences, 
on  oblient  les  pouvoirs  rayonnons  des  difl’érens  corps.. 
La  durée  de  toutes  les  expériences  doit  être  évidemment 
la  même;  le  changement  de  température  du  milieu  est 
sans  influence  sur  les  résultats , puisque  l’action  de  ce 
milieu  est  la  même  sur  les  deux  boules. 

On  remarque  que  l’effet  produit  sur  la  boule  focale  par 
les  métaux  polis,  est  très-faible  comparativement  à celui 
que  produisent  les  autres  substances,  comme  le  papier, 
le  verre,  le  noir  de  fuméie.  L’air  atmosphérique,  le  miroir 
réflecteur,  absorbent  une  certaine  quantité  de  chaleur. 
Mais  comme  celte  absorption  est  peu  considérable,  cl  d’ail- 
leurs sensiblement  proportionnelle  aux  quantités  de  cha- 
leur émises  par  les  différens  corps,  on  peut  regarder  les 
effets  observés  comme  indiquant  l’ordre  des  pouvoirs 
rayonnans.  Voici  la  table  qui  a été  formée,  en  représen- 
tant pur  100  le  plus  grand  effet  produit. 


Tableau  des  Pouvoirs  rayonnans. 


Noir  de  lumée. 

lOO 

Eau 

lOO 

l’apicr  blanc 

9» 

Verre 

90 
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üncre  de  Chine 

88 

Ëau  gla«;ée 

85 

Mercure 

■iO 

Plomb 

".t 

Fer  poli 

là 

Ëtuin,  ciiiviT,  argent,  or 

1 ‘2 

Comme  nous  avons  vu  que.  les  subslances  qui  sc  refroi- 
dissciil  le  plus  vile  s’échauneiil  aussi  le  plus  rapidcmenl,  il 
faut  en  conclure  que  les  surfaces  qui,  toutes  choses  égales 
«railleurs,  émcUcnl  le  plus  «le  chaleur,  en  absorbent  aussi 
une  plus  gran«le  quantité. 

164.  Pour  connaître  les  pouvoirs  rélléchissans,  on  cou- 
vre successiveiuenl  la  surface  «lu  miroir  de  diverses  sub- 
stances, et  on  reçoit  h chaque  fois  la  chaleur  réfléchie  sur 
la  boule  focale.  Dans  cette  détermination,  il  est  bien  soii.s- 
entendu  q«ic  la  mi'me  surface  est  tournée  vers  le  miroir 
et  que  Peau  du  cube  est  renouvelée  h chaque  expéri«‘iicc. 
I/efTet  thermométrique  est  pr«)portionnel  h la  chaleur  l’é- 
fléchie  par  le  miroir  à son  foyer;  et,  comme  il  «m  absorbe 
toujours  la  même  projmrtion,  il  en  résulte  que  le.s  «dfets 
observés  représentent  bien  l’ordre  des  pouvoirs  réflé- 
chissans. 

165.  Il  y a un  second  procédé  fondé  sur  cette,  remar- 
que : si,  entre,  le  foyer  principal  et  le  inii'oir,  on  place  un 
miroir  plan,  ce  miroir  plan  réfléchira  les  rayons  sans  altérer 
leur  inclinaison  sur  l’axe;  de  sorte  que  si  mF  cl  m F {fig. 
100)  sont  deux  ray«»ns  parallèles  réfltîchis , qlbant  con- 
courir en  un  point  F ; le  miroir  plan  a b inlcrpo.sé  réflé- 
chira eu  « et  les  rayons  m F et  m'  F,  ci  délerminem 
leur  réunion  en  F‘;  et,  vu  l’égalité  «les  triangles  F « A et 
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F'  a K , on  aura  K F — K F'.  Il  suffit  donc  de  faire  l’ei- 
périencc  en  plaçant  successivement  en  K une  lame  des 
diverses  substances  qu’on  veut  examiner,  et  d’observer 
l’efTct  produit  au  foyer  secondaire  F'.  Cet  effet  est  néces- 
sairement plus  faible  que  celui  qu’on  obtient  par  la  pre- 
mière méthode;  mais,  comme  la  diminution  est  la  même 
dans  toutes  les  expériences , les  rapports  des  effets  ne 
sont  pas  altérés. 

Tableau  (/es  Pouvoirs  réflecteurs. 


Cuivre  jaune 

100 

Argent 

1)« 

Etain  en  feuilles 

r 

8o 

Acier 

70 

Plomb 

Go 

V erre 

1 0 

\errc  huilé 

5 

Noir  de  fumée 

0 

Ce  petit  tableau  fait  voir  que  les  substanœs  (les  métaux 
' polis)  qui  jouissent  de  la  propriété  d’émettre  le  moins  de 
chaleur,  la  réfléchissent  en  grande  abondance;  et  qu’au 
contraire  celles  qui,  comme  le  noir  de  fumée,  le  verre,  ont 
, un  pouvoir  rayonnant  considérable,  ne  jouissent  que  d’un 
pouvoir  réflecteur  très-faible,  de  sorte  que  les  pouvoirs  ré- 
flecteurs sont  en  ordre  inverse  des  pouvoirs  émissifs.  De 
même,  les  pouvoirs  réflecteurs  de  deux  corps  sont  d’au- 
tant plus  faibles  que  leurs  pouvoirs  absorbans  sont  plus 
forts,  niais  ils  ne  .sont  pas  en  raison  inverse.  En  effet,  soit  i 
la  quantité  de  chaleur  reçue  par  une  .surface,  a la  quantité 
absorbée,  i — a sera  la  chaleur  réfléchie;  si  une  surface 
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possède  un  pouvoir  absorbant  double,  ellu  retiendra  a a,  et 
n’en  réfléchira  que  1 — a a;  or.  il  est  évident  que  les  qua- 
tre nombres  1 — a,  1 — aa,  aa,  a ne  forment  pas  une 
proportion. 

Non-seulement  le  poli,  mais  encore  la  nature  intime 
des  substances,  a une  influence  sur  le  rayonnement  et  la 
réflexion  de  la  chaleur,  puisque  deux  substances  di£féron- 
tes  qui  ont  reçu  le  môme  poli,  réfléchissent,  et  émettent  la 
chaleur  inégalement.  Quel  que  soit  le  poli  d’un  oorps,  il 
ne  réfléchit  jamais  en  totalité  la  chaleur  qui  tombe  sur  sa 
surface. 

166.  Dans  le  cours  de  ces  expériences  on  a occasion  de 
faire  une  remarque  importante  relativement  à la  théorie 
physique  de  la  chaleur,  c’est  que  la  réflexion  et  le  rayon- 
nement ne  s’opèrent  pas  seulement  à l’extrême  superficie, 
mais  à une  certaine  profondeur.  Les  expériences  rappor- 
tées au  commencement  de  ce  chapitre  (n°  148)  prouvent 
bien  en  effet  que  la  profondeur  à laquelle  commence  le 
rayonnement  est  appréciable,  puisqu’il  a fallu  l’application 
de  plusieurs  couches  de  vernis  pour  le  porter  au  maxi- 
mum. Pour  constater  que  la  réflexion  commence  aussi  à 
une  certaine  profondeur,  il  suflit  de  recevoir  la  chaleur 
rayonnante  d’une  source  quelconque  sur  un  miroir  métal- 
lique poli,  et  de  couvrir  ce  miroir  successivement  de  cou- 
ches minces  de  vernis.  On  verra  que  la  première  couche 
affaiblira  considérablement  le  pouvoir  réflecteur,  mais 
qu’elle  ne  le  réduira  pas  au  minimum.  Nous  ajouterons 
que  l’épaisseur  de  la  couche  de  vernis  à travers  laquelle  se 
font  le  rayonnement  et  la  réflexion  est  très-petite;  cette 
épaisseur  est  eucore  moindre  pour  les  corps  métalli- 
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qiics;  ainsi,  une  portion  concave  de  sphère  en  bois,  recou- 
verte d’nnc  feuille  inétallif|iie,  réfléchit  la  chaleur  avec  la 
même  facilité  qu’un  miroir  métallique  massif  qui  aurait  le 
même  poli. 

M.  le  comte  de  Ruinford  est  arrivé  aux  mêmes  résultats 
par  des  méthodes  un  peu  différentes.  {Mémoires  sur  la 
chaleur.) 

167.  A chaque  instant  une  foule  de  faits  analogues  aux 
précédons  s’offrent  h nous  dans  la  vie  commune.  Ainsi, 
les  vases  bien  polis  s’échauffent  et  se  refroidissent  lente- 
ment; c’est  le  contraire  pour  les  vases  rouillés  ou  noir- 
cis par  l’usage  ; les  vêtemens  noirs,  dont  les  pouvoirs  ab- 
sorbans  et  les  pouvoirs  émissifs  sont  considérables,  sont 
chauds  en  été  et  froids  en  hiver,  et  les  vêtemens  blancs , par 
une  raison  contraire,  sont  avantageux  dans  toutes  les  sai- 
sons. 

168.  Reprenons  maintenant  plusieurs  points  de  la 
théorie  de  la  chaleur  rayonnante,  dont  l’examen  nous 
conduira  à une  explication  claire  et  rigoureuse  de  la  for- 
mation de  La  rosée  et  d’autres  phénomènes  analogues. 

1°.  Si  un  thermomètre  infiniment  petit  m,  placé  dans  une 
enceinte,  a acquis  une  température  fixe;  et  que  l’on  place 
un  écran  FF'  {fî^.  101)  dont  la  température  est  la  même 
que  celle  de  la  portion  correspondante  C C‘  de  l’enceinte, 
le  thermomètre  conservera  sa  température;  car  il  recevra 
de  cette  surface  autant  de  chaleur  qu’il  en  recevrait  de 
la  partie  cachée  C C‘ . Il  est  visible  qu’il  n’en  serait  plus  de 
même,  si  l’écran  FF'  était  plus  échaufléou  moins  échauffé 
que  la  partie  C C . Dans  le  premier  cas,  le  thermomètre 
s’échaufferait;  dans  le  second  cas,  il  se  refroidirait.  Ici 
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nous  considérons  la  surfaco  FF'  comme  enlièroinent  pri- 
vée de  la  propriété  de  réfléchir  lu  chaleur.  Supposons 
maintenant  qucinsurtàce  FF'  réfléchisse  toute  la  chaleur 
qu’elle  reçoit;  cette  surface  n’aura  pas  de  température 
propre;  il  faudra  lui  attribuer  la  température  de  la  por- 
tion H II'  de  l’enceinte  dont  la  chaleur  est  réfléchie  sur  le 
thermomètre. 

3°.  Un  thermomàtre  m.  placé  dans  un  espace  vide 
d’air,  terminé  par  une  enceinte  dont  toutes  les  parties  ont 
une  température  constante  l,  acquerra  cette  température. 
Si  l’on  place  entre  le  thermomètre  m et  l’enceinte  un  pla- 
teau U Id'  (/iff.  los)  dont  la  température  l'  soit  moindre 
que  t,  le  thermomètre  ^s’abaissera;  car  on  remplace  l’ac- 
tion de  la  partie  C C"  par  celle  de  la  surface  ü H'  : si  en 
outre  on  place  un  miroir  K K'  propre  à réfléchir  sur  le 
thermomètre  la  chaleur  qu’il  reçoit  du  plateau  HH',  le 
thermomètre  s’abaissera  encore;  en  eflel,  ce  miroir  inter- 
cepte la  chaleur  envoyée  par  la  portion  de  l’enceinte  DD', 
et  la  remplace  par  une  chaleur  plus  faible. 

5°.  Ajoutons  encore  un  dernier  cas  : supposons  toujours 
qu’un  thermomètre  m ait  acquis  dans  une  enceinte  une 
température  flxc,  et  qu’on  dispose  deux  miroirs  métalli- 
ques polis  H U'  et  K K'  et  un  corps  A {fig.  io3)  dont 
la  température  soit  moindre  que  celle  de  l’cnceinlc,  le 
thermomètre  m baissera.  On  fait  cette  expérience  dans  les 
cours  en  plaçant  en  A un  matras  rempli  de  neige.  On 
avait  d’abord  cru  voir  dans  cette  expérience  l’indication 
de  l’existence  des  rayons  frigorifiques  ; mais  l'explication 
est  aussi  simple  que  celle  des  cas  précédons.  Le  miroir 
H //'intercepte  l’action  d’une  partie  de  l’enceinte  DD',  et 
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y substitue  sa  propre  action.  Or  tous  les  rayons  partis  de  A 
qui  tombent  sur  le  miroir  K K' , sont  réfléchis  sur  le  mi- 
roir HH',  cl  ensuite  sur  le  thermomètre  m.  Ainsi,  la  tem- 
pérature qu’il  faut  attrihuer  au  miroir  H H' , est  la  tempé- 
rature du  corps  A,  de  même  l’autre  miroir  substitue  la 
température  du  corps  à la  température  de  la  partie  de 
l’enceinte  qu’il  intercepte. 

Le  raisonnement  serait  absolument  le  même  si  le  corps 
A était  plus  échauffé  que  le  thermomètre  et  l’enceinte. 

M.  Pierre  Prévost,  de  Genève,  a donné  le  premier  l’ex- 
plication des  effets  produits  par  la  réflexion  apparente  du 
froid.  Il  a reconnu  que  les  corps  émettent  leur  chaleur 
rayonnante  à toutes  les  températures,  et  qu’il»  se  l’envoient 
mutuellement,  de  même  que  les  corps  lumineux  se  com- 
muniquent leur  lumière.  {Journal  de  phys.,  1792.  Essais 
de  phys.  de  M.  Pictet.  Observations  sur  la  chaleur  rayon- 
nante. An.  ch.  et  phys.,  6.) 

Nous  avons  supposé  au  thermomètre  des  dimensions  in- 
finiment petites  ; les  explications  seraient  encore  les  mê- 
mes si  cet  instrument  avait  des  dimensions  finies. 

1 69.  La  chaleur  que  reçoit  une  surface  des  corps  envi- 
ronnans,  est  en  partie  réfléchie.  Chaque  élément  de  cotte 
surface  peut  être  divisé  en  deux  parties  égales  ou  inégales, 
dont  l’une  est  privée  de  toute  réflexibilité,  et  dont  l’autre 
est  un  miroir  parfait.  Le  rapport  de  ces  deux  parties  est 
un  coefficient  dépendant  de  l’état  de  la  surface,  et  que  les 
observations  ont  donné  sensiblement  constant  pour  des 
intervalles  de  température  peu  étendus.  Soit  un  rayon  de 
chaleur,  tombant  sur  une  surface,  d’une  intensité  repré- 
sentée par/;  il  se  partagera  en  deux  parties,  une  partie  ar 
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pénclrcra  dans  le  corp»,  cl  l’autre  partie  {J  — ar)  sera 
réfléchie;  le  coüilicicnt  a est  un  nombre  fractionnaire  qui 
exprime  la  réflexibilité  do  la  surface.  Si  mainlenanl  le 
même  rayon  r tendait  h .sortir  du  solide  suivant  une  direc- 
tion contraire,  il  serait  décomposé  en  deux  parties  a r et 
(/  — ar),  celte  dernière  partie  serait  rappelée  vers  l’inté- 
rieur. C’est  là  ce  qui  constitue  l’égalité  réciproque  du  pou- 
voir émissif  et  du  pouvoir  absorbant.  Celle  considération 
qu’on  doit  à M.  Fourier  est  indépendante  de  la  valeur  par- 
ticulière de  a. 

De  ta  Rôtie. 

170.  Les  physiciens  n’avaient  aucune  idée  juste  sur  la 
formation  de  la  rosée  avant  la  publication  de  l’ouvrage  du 
docteur  Wells , traduit  de  l’anglais  par  M.  Aiig.  Tor- 
deux  (1).  Parmi  les  dilTérciilcs  opinions  émises  sur  la> 
cause  de  ce  phénomène,  il  y on  avait  une  qui  se  présen- 
tait naturellement,  et  qui  le  faisait  dépendre  du  refroidis- 
sement de  l’air;  mais  cette  explication  avait  contre  elle 
plusieurs  faits,  et  en  particulier  ce  fait  déjà  connu  du 
temps  d’Aristote , que  la  rosée  ne  se  dépose  que  pendant 
les  nuits  calmes  et  sereines,  et  de  plus  que  tous  les  corps 
ne  s’en  couvrent  pas  également. 

171.  Même  dans  les  nuits  également  calmes  et  sereines, 
la  rosée  ne  se  précipite  pas  toujours  en  égale  quantité. 
Il  parait  bien  constaté  qu’il  ne  s’en  produit  jamais  sous  les 
influences  réunies  du  vent  et  d’un  ciel  couvert.  Tout  ce 


(1)  M.  Arago  en  a donné  un  extrait  étendu,  avec  dc>  •bservationt, 
dam  les  Ann,  ch.  el  phys.,  t.  5. 
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qui  augnionte  i’humidité  de  l’air  en  favorise  la  production  j 
la  réunion  des  circonstances  favorables  au  dépôt  de  le  ee- 
séc  SC  trouve  plus  souvent  au  printemps  et  surtout  en  au- 
tomne qu’en  étéi  En  France,  la  rosée  est  abondante  pltf 
les  vents  du  sud  et  de  l’ouest,  qui  viennent  de  la  inepf 
c’est  le  contraire  en  Égypte.  La  rosée,  sous  un  CMl^pu^ 
se  forme  pendant  toute  la  durée  de  la  nuit;  elle  est  noins 
abondante  entre  le  coucher  du  soleil  et  minait  qi^eiitak 
minuit  et  le  lever.  En  général,  tout  ce  qUi  tendb'tf^- 
nienter  l’étendue  de  la  portion  du  ciel  qui  |>eut  être  apeiv 
çiic  de  la  place  qu’occupe  le  corps,  augmente  la  quantité 
de  rosée  dont  celui-ci  se  couvre.  Ainsi  lo  grains  de  laiaa. 
placés  sous  une  planche,  augmentent  dans  leur  poida*en 
une  nuit  de  9 grains,  tandis  qu’un  égal  poids  de  la  même 
laine  placé  sur  l’herbe,  mais  à découvert,  se  charge  de 
i5  grains.  On  pourrait  croire,  d’après  cette 'expéneace* 
que  la  rosée  tombe  comme  la  pluie.  On  sera  tout-à-fiiit 
détrompé  si  l’on  place,  comme  l’a  fait  le  docteur  Welle, 
dans  un  cylindre  de  terre  cuite,  ouvert  par  ses  deux  bouts, 
10  grains  de  la  même  laine,  ils  ne  se  chargeront  que  de 
2 grains  d’humidité.  * • » - 

Tous  les  métaux  no  se  couvrent  pas  également  de  rosées 
on  voit  quelquefois  le  platine,  le  fer,  l’acier,  Je  zinc,  .le 
plomb,  très-humides,  tandis  que  l’or,  l’argent,'‘ lè  cuivM 
et  l’étain,  placés  dans  les  mêmes  circonstances,  se  COT- 
servent  parfaitement  secs.  L’état  mécanique  des  corps  in- 
flue sur  la  précipitation  de  la  rosée.  En  général , la  divi- 
sion augmente  cette  précipitation,  ainsi,  les  copeaux  mo- 
nus  s’humectent  plus  que  le  bois  massif.  > *vw 

179.  La  température  de  l’hprbe  et  de  tous  les  corps 
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qui  se  couvrent  de  rosée  est  plus  bosse  que  celle  de  l’air 
environnant. 

Le  docteur  Wells  a observé  que  les  thermomètres  placés 
sur  la  terré  marquent  souvent  dans  les  nuits  calmes  et  se- 
reines, 4“.  5*.  6*.  et  même  8 degrés  de  mbins  qu’un  ther- 
momètre semblable  placé  h 4 pieds  au-dessus  du  sol.  On 
peut  remarquer  cette  différence  dès  le  coucher  du  soleil  ; 
elle  persiste  Jusqu’après  son  lever.  Pendant  les  nuits  très- 
sombres  elle  n'est  pas  observée. 

Si  pendant  une  nuit  sereine,  un  nuage  passe  au  zénith, 
ta  température  de  l’herbe  monte  aussitôt.  Dans  une  belle 
nuit,  le  docteur  Wells  trouva  que  l’herbe,  dont  la  tempé- 
rature était  de  6°, 7 au-dessous  de  celle  de  l’air,  monta 
tout-à-coup  de  5”,6  par  la  présence  d’un  nuage  ; dans  la 
même  circonstance,  la  température  de  l’uir  n’avait  pas 
changé  sensiblement. 

La  température  des  métaux  descend  raniment  de  1®  à 
J®  au-dessous  de  celle  de  l’air  ambiant. 

Théorie  de  la  formation  de  la  Rosée. 

173.  L’exposé  précédent  fait  connaître  exactement 
quelles  sont  les  circonstances  qui  accompagnent  la  forma- 
tion de  la  rosée.  11  résulte  des  expériences  précises  et  va- 
riées de  M.  le  docteur  Wells , que  le  refroidissement  des 
corps  précède  toujours  l’apparition  de  la  rosée  ; de  sorte 
qu’il  faut  admettre  que  la  rosée  est  la  conséquence,  et  non 
la  cause  du  refroidissement  des  corps  sur  lesquels  elle  se 
dépose.  S’il  n’en  était  pas  ainsi,  tous  les  corps  devraient 
s’en  couvrir  et  sc  refroidir  également.  Or,  l’observation 
apprend,  comme  nous  l’avons  vu,  que  la  température  des 
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métaux  ne  s abaisse  que  de  a degrés  au-dessous  de  celle 
de  I atmosphère , tandis  que  l’abaissement  de  la  tempé  - 
rature de  I air,  du  papier,  du  verre,  va  quelquefois  jusqu’il 
8 degrés. 


Maintenant,  quelle  est  la  cause  de  ce  refroidissement 
inégal?  Cest,  d après  M.  Wells,  le  rayonnement  de  la 
chaleur;  en  effet  les  corps  dont  la  faculté  rayonnante  est 
grande,  se  refroidissent  considérablement  : tels  sont  le 
verre,  le  papier,  les  matières  organiques.  De  plus,  toutes 
los  circonstances  qui  tendent  à rendre  le  rayonnement 
considérable,  augmentent  le  froid  produit,  et  par  suite  le 
dépôt  de  rosée  : ainsi,  sous  un  ciel  pur,  la  chaleur  lancée 
vers  les  régions  supérieures,  se  perd  dans  l’espace,  et  la 
rosée  se  forme  en  abondance;  sous  un  ciel  couvert,  les 
nuages  compensent,  par  leur  rayonnement  propre  et  par 
leur  réflexion,  la  chaleur  perdue  par  les  corps  placés  à la 
sur  aoe  de  la  terre , et  s opposent  par  cela  même  à la  for- 
mation de  la  rosée.  C’est  par  une  raison  semblable  qu’il 
ne  se  dépose  pas  de  rosée,  ni  sous  les  arbres,  ni  près  des 


vis”  encore  facilement  pourquoi  les  vents  qui 

formation  de  la  rosée  en  arrêtent  ou 
1.  . * ds  amènent  de  nouvelles  couches 

de  lei*^  i!  i’  ‘^^denl  aux  corps  terrestres  une  portion 
de  nh  P*’°Pro  et  les  empêchent  de  se  refroidir; 

lion  H de  l’air  accélérant  l’évapom- 

parc^  I ^ formation  de  la  rosée, 

l’air  chaud*  ' ^ serait  emportée  par 
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Phénomènes  qui  ont  du  rapport  avec  la  Rosée. 

Nous  parlerons  de  plusieurs  faits  découverts  par 
M.  Benedict  Prévost,  et  dont  M.  Pierre  Prévost  a donné 
l’explication  d’après  sa  théorie  ingénieuse  du  rayonnement 
de  la  chaleur. 

Tout  le  monde  a remarqué  que  lorsque  l’air  extérieur  se 
refroidit  la  nuit,  les  vitres  des  fenêtres  se  couvrent  d’hu- 
midité intérieurement , et  que  le  contraire  arrive  si  l’air 
du  dehors  est  devenu  plus  chaud  que  celui  de  l’intérieur. 
Voici  maintenant  ce  qu’a  observé  M.  Prévost.  Si  l’on  colle 
sur  la  face  du  côté  de  l’air  froid  de  l’un  des  carreaux  une 
lame  de  métal  poli,  il  ne  se  déposera  que  peu  ou  point  d’hu- 
midité sur  la  partie  du  carreau  en  contact  avec  l’air  chaud, 
correspondant  à l’armure  métallique,  tandis  que  le  reste 
sera  couvert  de  rosée.  La  lame  métallique  placée  sur  la 
face  contiguë  è l’air  froid,  réfléchit  vers  l’air  chaud  inté- 
rieur toute  ta  chaleur  qui  tend  à sortir,  et  empêche  ainsi 
le  carreau  de  verre  de  se  refroidir.  L’humidité  doit  donc 
moins  s’y  déposer  que  partout  ailleurs.  Si  la  lame  métalli- 
que est  placée  sur  la  face  contiguë  à l’air  chaud,  l’humi- 
dité ne  se  montrera  nulle  part  en  plus  grande  abondance 
que  sur  la  portion  du  carreau  qu’elle  couvre.  Elle  re- 
pousse dans  l’intérieur  toute  la  chaleur  rayonnante  qui 
tendrait  à s’introduire  de  ce  côté  dans  le  verre , et  dont 
l’eflet  serait  de  maintenir  sa  température , tandis  qu’elle 
n’empêche  pas  l’autre  face  de  se  refroidir  par  la  voie  du 
rayonnement  et  de  la  communication.  Si  lés  deux  masses 
d’air  conservent  long- temps  leur  température  actuelle, 
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rciTctde  la  coDimuiiicalion  l’emporte  sur  celui  du  rayonne- 
ment, et  l’humidité  se  dépose  partout. 

1 75.  Beaucoup  de  persoimea  ont  pu  remarquer  que  le 
froid  qu’on  éprouve  en  hiver  est  plus  vif  le  soir  que  pen- 
dant le  jour,  par  un  temps  scrtdu  que  par  un  ciel  couvert 
de  nuages;  l’explication  de  ce  plienomènc  rentre  dans  l’ex- 
plication donnée  plus  haut  pour  la  rosée;  il  est  encore 
tout  simple  que  le  froid  soit  moins  grand  sous  un  abri 
quelconque,  sous  un  arbre,  sous  un  parapluie,  qhTi  l’air 
libre. 

176.  On  trouve  encore  dans  la  théorie  du  rnyenne- 
menl  de  la  chaleur  l’expUcatiou  de  cet  usage  ancien  chez 
les  jardiniers  de  défendre  les  pêchers,  les  abricotiers  et 
d’autres  plantes  délicates,  do  l’action  du  froid,  en  les  cou- 
vrant d’une  natte  mince.  M.  le  docteur  Wells  a fait  des 
expériences  directes  qui  montrent  bien  que  la  théorie  de 
la  rosée  eût  indiqué  ce  moyen  s’il  n’était  pas  établi  par  un 
long  usage.  Ainsi  un  thermomètre  placé  sous  un  mou- 
choir fixé  à quelques  pieds  do  hauteur  sur  des  bâtons, 
marquait  3 à 4 degrés  de  plus  que  l’air  libre;  c’est  de  la 
même  manière  que  les  arbres  élevés  défendent  les  vignes 
dans  les  hivers  rigoureux. 

177.  On  forme  artificiellement  de  la  glace  au  Bengale 
pendant  des  nuits  oü  le  température  de  l’air  est  supérieure 
à zéro.  On  pratique  à cet  effet  dos  excavations  carrées  de 
3o  pieds  de  côté  et  de  deux  pieds  de  profondeur;  on  cou- 
vre le  fond  d’une  couche  de  cannes  à sucre  ou  de  tiges  de 
maïs;  on  place  ensuite  sur  cette  couche  des  piles  de  ter- 
rines non  vernissées  épaisses  de  7 de  pouce,  profondes  de 
I pouce  '( , et  remplies  d’eau.  La  porosité  de  ces  vases 
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perowti  à i’«au  de  suinter  légèrement  à travers  les  parois. 
En  général,  on  a remarqué  qu’il  ne  se  produit  beaucoup 
de  glace  que  pendant  un  air  calme,  et  sous  un  ciel  pur. 
D'4^rès  M.  Williams,  l’eau  dans  ces  circonstances  gèle 
quand  la  température  de  la  paille  qui  environne  les  pots 
esté  9 et  même  è 5°,G  au*dcssus  de  zéro. 

' 178.  C’est  à tort  qno  sir  R.  Barke,  M.  Williams  et  tous 
les  auteurs  qui  ont  parlé  de  ce  moyen  artibciel  de  faire  de 
la  glace,  l’expliquent  par  le  froid  produit  dans  l’évapora- 
tion; car  il  est  constaté,  i"  que  lu  vent  qui  favorise  l’éva- 
poration est  contraire  au  succès  de  l’opération:  que  lu 

glace  6»  Ibrme  en  grande  quantité  dans  les  nuits  mêmes 
où  4*  rosée  est  très-abondante,  et  qu’il  y a contradiction 
de  sapposcr  que  d’une  part  l’air  se  chatte  d’humidité,  et 
que  de  l’autre  il  en  abandonne;  3°  qu’en  admettant  que 
l’évaporation  soit  la  cause  du  phénomène,  comment  con- 
cevoir que  la  lame  de  glace  augmente  d’épaisseur?  4°  que 
la  congélation  artificielle  n’a  jamais  lieu  duns  les  circon- 
stances qui  ne  sont  pas  favorables  au  rayounement , par 
raemple,  sous  un  ciel  obscur:  enfin  , dans  plusieurs  ex- 
pénences,  on  a reconnu  que  la  glace  pesait  plus  que  l’eau 
employée, 

Nous  ne  quitterons  pas  le  sujet  du  calorique 
rayonnant  sans  mentionner  une  expérience  curieuse  de 
M.  W'oilastou.  Supposons  qu’un  thermomètre  m,  exposé 
le  soir  à l’air  libre,  sous  un  ciel  serein,  soit  parvenu  à une 
température  fixe;  si  l’on  interpose  un  miroir  métallique 
très-poli,  dont  la  concavité  soit  tournée  vers  le  ciel,  et 
dont  le  thermomètre  occupe  le  foyer,  à l’instant  l’équili- 
bre cessera  d’avoir  lieu  (fiÿ.  io4).  C’est  une  expérience 


ao8 


PROPAGATION 


analogue  à celle  que  nous  avons  citée  relativement  à la 
réflexion  apparente  du  froid.  Le  miroir  qui  intercepte  le 
rayonnement  de  la  terre  réfléchit  sur  le  thermomètre  les 
rayons  plus  froids  des  régions  supérieures  de  l’air.  En  Tai- 
sant cette  expérience,  on  remarque  que  la  présence  d’un 
nuage  au  zénith  fait  quelquefois  monter  le  thermomètre 
de  plusieurs  degrés.  Le  succès  de  cette  expérience  exige  le 
concours  de  plusieui*s  circonstances  qui  ne  se  trouvent  pas 
toujours  réunies.  Il  serait  incertain,  si  les  corps  inférieurs 
étaient  très-froids  à leur  superficie;  si  la  loi  du  décrois- 
sement do  la  température  de  l’air  était  intervertie,  ce  qui 
arrive  souvent;  enfin  si  la  réflexibilité  du  miroir  concave 
était  imparfaite.  Cette  expérience  offre  un  grand  intérêt, 
en  ce  qu’elle  confirme  les  résultats  découverts  par  M.  le 
doctetir  Wells. 

Proptir/alûm  de.  la  rlmtcur  dans  l'intérieur  des  corps.  — 

Loi  de  celle  propagation.  — Délerminalion  de  ta  con- 
ductibilité intérieure. 

i8o.  Dans  le  chapitre  précédent  nous  avons  considéré 
la  communication  de  la  chaleur  par  voie  de  rayonuc- 
ment  à distance.  Nous  nous  occuperons  de  la  communica- 
tion an  contact.  Les  corps  diflèrent  autant  par  leur  pro- 
.priété  de  conduire  la  chaleur,  que  par  leurs  autres  pro- 
priétés. Avant  de  faire  connottro  les  conductibilités  ou 
mieux  eonducibilités  particulières,  nous  indiquerons  la 
loi  générale  que  présente  la  propagation  de  la  chaleur  dans 
une  barre  métallique. 

Soit  une  barre  semblable  exposée  par  une  de  ses  extré- 
mités à l'action  constante  d’un  foyer.  Partageons  celte 
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IiHri’c  CM  un  ^raml  nouibit;  de  aec.tions  trausyi;rsales;  la 
section  lu  pFus  voisine  du  foyer  eu  prendra  d’abord  la  lem- 
pérulure;  la  seconde  section  recevra  sa  chaleur  delà  pre- 
mière., et  ainsi  de  suite;  de  sorte  (jiie  si  la  barre  est  perct^ 
de  trous  assez  grands  pour  contenir  des  réservoirs  de  ther- 
momètres, on  verra  ces  instrumens  monter  successive- 
ment. Si  nous  considérons  trois  élémens A',  A”,  très- 
voisins,  l’élément  intermédiaire  A'  recevra  de  la  chaleur 
de  l’élément  A le  plus  ra|)|)i'oché  de  la  source  et  en  com- 
inunicjuera  à l’élément  suivant  A"  ; ainsi,  d’après  la  loi 
indiquée  (n“  i55) , l’élément  A'  recevra  de  l’élément  A 
qui  le  précède,  une  quantité  de  chaleur  proportionnelle 
à l’excès  de  la  teinpératuiv  de  A sur  celle  de  A' , et  perdra 
une  quantité  de  chaleur  proportionnelle  à l’excès  de  sa 
température  sur  celle  de  /if  . 

Il  est  visible,  d’aprè.*^  cela,  que  si  la  barre, n’|*prouv»it 
aucune  déperdition  de  chaleur,  ciuiqut  llumto^Hre  mon- 
terniti^raduvllementjusquà  ce, qu’il  eût  altctni/a  tempé- 
rature du  foyer.  Mais  il  n’en  est  pas  ainsi;  la  perte  do  cha- 
leur a toujours  lieu,  et  par  le  rayonnement,  et  par  le  con- 
tact du  milieu.  Les  thermomètres  montent  nécessaireinont 
moins  vite  «|ue  dans  la  supposition  d’une  perte  nulle,  et 
n’atteignent  jamais  la  température  du  foyer;  ils  .s’arrê- 
tent lorsque  la  quantité  de  chaleur  reçue  par  chaque  .sec- 
tion est  égale  à celle  (|ue  cette  même  section  perd  par  le 
rayonnement  et  par  le  contact  de  l’air.  Alore  l’état  ther.r 
luométrique  de  la  barre  est  devenu  stationnaire,  et  la  tem- 
pérature lie  tous  les  thermomètres  va  en  diminuant  depuis 
rextrémité  en  contact  avec  le  foyer  jusqu’à  l’autre  extni- 
mité.  /-CS  umpératuree  forment  une  série  exponentielle 
décroissante,  si  les  distances  du  foyer  croissent  en  pro- 
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gresaton  arithmétique,  La  formule  est  j = a ; at  étant 
In  distance  d’un  ihcrniomMre  au  foyer,  jr  l’excès  de  sa 
température  sur  celle  de  l’espace  environnant. 

i8i.  Cette  loi  a été  donnée  pour  la  première  fois  par 
Lanfrbert  de  l’académie  de.  Berlin  (pyrométrie)  ; MM.  de 
Rilinford  et  Biot  l’ont  confirmée  par  des  expériences  (i). 

Je  rapporterai  une  expérience  tirée  de  mon  mémoire 
sur  la  condiiclibilité,  c|ui  niellra  bien  cette  loi  sous  les 
yeux  du  lecteur.  (Ann.  de  ch.  et  de  phjs.,  t.  19.) 

• L’expérience  est  faite  avec  une  barre  de  cuivre  carrée; 
le  côté  du  carré  est  de  vi““;  les  thermomètres  sont  dis- 
ions de  10  centimètres.  Le  diamètre  des  trous  dans  les- 
quels sont  les  thermomètres  est  de  G*";  ils  sont  percés 
jusqu’aux  | de  l’épaisseur  de  la  Larre.  La  barre  est  échauf- 
fée par  le  moyen  d’un  quinquet.  L’emploi  du  quinquet 
présente  plusieurs  avantages;  on  le  gouverne  facilement, 
et  il  ne  pt»rtc  que  peu  de  chaleur  dans  le  lieu  des  obser- 
vations. La  température  de  l’aîr  environnant  est  indiquée 
par  un  thermomètre  très-sensible.  On  parvient  à rendre 
cette  température  sensiblement  constante , condition  né- 
cessaire pour  que  l’expérience  soit  exacte.  La  durée  de 
l’expérience  est  de  six  heures  environ.  11  faut  deux  à trois 


( i)  U faut  (mar(|aer  ejne  t’exprearion  rie  la  loi  eofttieAt  le  teul  terme 

— S 

r>  lorsque  la  barre  elt  supposée  infÎDir.  Dans  le  cas  général,  IV»- 
prastioD  eat  formée  de  deux  eàpoueuliellns.  La  série  décroiinnle  des 
températures  n’est  pas  une  suite  géunivttk)uo  pour  laquelle  le  quotient  de 
deux  Iciroc»  cun.sécutifs  drniciiru  ronslaiit.  Elle  eat  uue  suite  récuriente. 
Si  l’on  considère  trois  termes  conacculifs,  et  si  l’on  divise  la  somme  de» 
déux  termes  extrêmes  par  le  terme  moyen , la  qiioticilt  eXt  le  même  dans 
toute  l’étendue  4*  la  barre.  1 - . 
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heures  pour  <}ue  lc«  ihcroiouièlres  «ient  acquis  aU- 
lionnaire  {flg.  loâ). 

BÉSOLTATS.  , . . 


Th  ennoai^treq. 

Tmpèratur»  . 

r.xcès  sur  U temprrs- 
tSM  d»  l’asr. 

Quotient  de  U »um- 
de  deox  eiteée 
par  IV^cè»  iotcr> 

83*, 44 

66',36*  ' . 

a*  ■ '* 

fiS-,3fi 

> 46-,î8  ■ ■ 

3*  , . 

49’’»7<’ 

5a*,6i 

- ,’.'A 

■ 4.  ■ 

4i»,4o 

»4*,5a 

i,ii 

fis 

55*, 71 

*8*, 63  . r 

l-r.. 

6* 

35s,  s6 

iC*,i8 

» 

La  tempéraliire  de  l'air  est  dgale’à  i7*,o8.' 

La  distance  entre  deux  the^Illom^t^es  consécutifs  étant 
de  lo  centimètres,  leurs  distances  au  foyer  de  chaleiir 
sont  en  progression  arithmétique;  les  excès  de  Iciirs  tem- 
pératures sur  celte  de  l’air  forment  une  série  géométri- 
que,’ car  le  quotient  de  deux  termes  éonsécutifs  est^con- 
s(an(.  comme  on  le  voit  dans  la  troisième  colonne  du  la- 
66,56  46,28  32,62  ' . . 

bleau  --Tr--r«=p  \Jt‘,  r— rr-  =■  1.4;  = t <4 J «t  aUMI 

46,28  59,62  24,02 


de  suite.  Le  quotient  de  la  somme  de  deux  excès,  par  Cex- 
cés  intermédiaire,  est  également  constant,  comme  le  mon- 
tre,la  quatrième  colonne.  2,14  est  le  quotient  de'66,$6  -|- 
32,62  par  Féxcès’ intermédiaire  46,28;  2,i5  est  le  quo- 
lîenli  de  46,28  4-  24.32  par  32,82,”  et  ainsi  de  suite  (1), 

i.:i  !•  i y>  ni  : . 


(1)  Soient  y,  y,  y"  le»  cicè»  de  trois  thermomètre»  con»cculif», 
m — h,  tt,  lèûr»  dUlence»  è la  soorce  de  chaleur,  fht  aura , 

— ( ® ^ . 

»i  la  longueur  de  la  barre  e»(  luppoaèe  infinie , y = a 

— X — y y*  ^ 

y=  a ,y"=za  'i  d’où  l’on  ti»  — z:z  a . De  même 

Y _L  y'/  ' ‘ 

= a -y  a : h étant  l'interTalle  compris  entre  deux  tfiermu- 

* fc  — A ' 

mètres cooaècutir»; a et  a + a sout  évidemment  constans. 

. y+y"  A ■ —A 


Pour  un  (jnatrième  thermomètre  un  aurait  aussi 


y 


\M'a 


i‘Popa<;ation 

Si  Uê  excès  de  température  étaient  beaucoup  plut  conti- 
dérablet,  la  série  exponentielle  serait  altérée. 

(je  sont  là  les  conséquences  principales  de  la  loi  de  la 
prupa(i;nllon  de  la  chaleur,  dans  une  barre  prisuialique. 

i8a.  La  propagation  do  la  chaleur  varie  avec  les  dimen- 
sions des  corps;  la  perte  de  la  chaleur  étant  proportionnelle 
h l’aire  des  surfaces  e.xtérieurtîS,  le  décroissement  des  tem- 
pératures est  d’autant  plus  considérable  î que  le  contour 
est  moindre;  et,  si  l’on  cherche  pour  deux  barres  de  la 
même  substance,  diirércntcs  eu  épaisseur,  les  distances  du 

, > »r  -.-If  1 , i*‘ 

fo^çr  aux  deux  points,  où  la  température  est  la  même,  on 
trouve  nu  elles  sont  comitu-  les  racint-s  carrées  des  épais- 
seurs.  Voilà  pourquoi  oii^  lient  dans  |«  i^ainj,  sans  se  brû- 
ler. un  fil  Diélallique,  à (indiques  pouces  du  point  où  il 
est  cboulK  au  rouge.  , -v  , mm.-,. 

Ceux  qui  voudraient  connailre  la  théorie 
tion  de  bt  chaleur  rfitns  toute  son  étendue, et  la  théorie  ma- 
thématique de  la  chaleur  rayonnante,  devraient  consulter 

* -I  ■ 1 • i <!n\>  ■ . XI! 

l’ouvrage  de  M.  Fourier.  . . , 

1^.  Je  cïtecâi  quelques  autres  expériences.  Les  barres 
ont  les  mêmes  dimensions  que  celle  de  cuivre;  on  les 
avait  couvertes  d’un  même  vernis,  afin  de  leur  donner  la 

• ■ iv.iv  V.  in  ; 

même  surface  rayonnante. 


Barre  de  fer.  Température  de  l'aip 

= i3*,os. 

Thermomélrei. 

Températures. 

Kzcés,  etr. 

Quotient,  etc. 

'S'.g* 

6i’,9o 

• 

U* 

49”.7' 

56», 6g 

1,34 

> 

M*,64 

. ao*,5i 

1 ï«34 

V 

>5*  ,54 

ia*,3i 

2,33 

5* 

8*,ig 

1 • »,3i 

6* 

G»,6i 

Digilized  by  Googl( 


DE  LA  CHÂtEUA.  »t3r 


Rarre  d'étain.  Température  de  Pair  ^ 17*, 54- 


Tb«miora«tres. 

T«sipér«tvret. 

Kxcis.  elc. 

Quuliciil,  etc. 

8o»,75 

63M' 

*• 

S4*,5i 

35", 17 

3,4» 

58*,86 

ai", $4 

3,36 

4* 

3>«,86 

iS*,S» 

Barre  de 

zinc.  Température  de  l'air 

= 5°, 62. 

ThermoinèUes. 

Temp6r»ttireé. 

Exccb.  etc. 

a 

Quotifltit,  «le. 

<>9*>79 

64",  17 

a' 

4>.64 

38",oa 

3,35 

3* 

3i*,o5 

aS",43 

3,30 

4* 

s3*,55 

..  ' 

Barre  de  plomb.  Température  de  l'air 

= i7M*. 

Th«raiocnètre*> 

l'empérAttiras. 

EicCt.  elc. 

Qaolieiil.  otr. 

!•' 

83", a5 

65%  1 3 

3* 

46*,54 

>9*4»  . 

3,73 

3* 

3i*,o5 

3,64 

4* 

9°-99 

I-84*  La  série  des  températures  n’est,  représentée  par 
une  suite  exponentielle  que  pour  les  substances  qui  jouis- 
sent de  la  propriété  conductrice' à un  haut  degré,  et  qui 
présentent  une  homogénéité  parfaite.  Ainsi  le  plomb,  qui> 
conduit  la  chaleur  cinq  fois 'moins  bien  que  le  cuivre, 
donne  des  résultats  qui  s’écartent  déjà  de  ceux  qui  forme- 
rfiient  une  suite  géométrique.'  Les  quotieiis-  que  four- 

65,4  3 * ■ 

nil  rexpérience  relative  on  ploiub  sont =2,21; 

* . - ' *9.42 


29.42 


= 1.97; 


14,93 


1,49. 


>4.95  9»99 

' Pour  qu’un  ait  une  idée  du  décroissement  dejla  tempé- 
rature dans  les-' barres  formées  par  des  substances  peu 


3i4  PAOtAGATlQN 

conductrices,  |e  rapporterai  une  expérience  laite  avec  une 
barre  de  marbre.  Je  mettrai  à côté  une  autre  expérience 
faite  avec  une  barre  de  fer , qui  avait  sensiblement  les 
mêmes  dimensions  que  celle  de  marbre.  Chaque  côté  du 
carré  de  la  barre  de  fer  était  de  sG****  > le  côté  de  la  barre 
de  marbre  était  do  a6““,45. 


Résultats. 

Marbre  blanc.  Température  de  l'air  = 17°, i5. 


7'|j  e r m ou>«  tr  es. 

l'rmpiraturM. 

ICxcci,  etc. 

Qaetiaol,  etc. 

81  *,06 

63",9I 

»5*,a3 

6*,ô8  ' 

iu,85 

V 3. 

i9«,io 

i",9&  • 

3,87 

4* 

18", 6» 

'”,47 

1 r 

Barre  de  fer.  Température  de  l’air 

= aa°,92. 

Thermomètres. 

Teinpérsturea. 

Excès,  etc. 

Quotient,  etc. 

87®, o4 

64*’)  1 a 

57*, »5 

34", 7 > 

3« 

4»*43 

a,4o 

4' 

35", 44 

h",Sj 

Les  excès  des  températures  de  la  barre  de  marbre  n’ont 
aucun  rapport  avec  une  suite  géométrique. 

1 8â.  Cherchons  actueHement  les  pou voirs  conducteurs; 
on  pout  les  déduire  des  expériences  précédentes.  Pour 
cela,  il  faut  qu’on  connaisse  les  relations  qui  existent  dans 
l’état  stationnaire  entre  la  conductibilité,  les  dimensioos 
d’une  barre,  et  les  excès  des  températures  de  trois  point» 
également  distans.  Nous  ne  rapporterons  pas  ici  ces  for- 
mules, on  les  trouvera  dans  les  additions. 


8nbstance«.  Nnnabrei  profKtrtlnpanUi  Iv  propriété 

coraluctrieo. 


Platine 

•‘I  Ar|^nt  • 97^,0 
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3I.> 


Cdîvic 

898,1 

Fer 

374,3 

Zinc 

583,0 

Étaia 

5u3,9 

Plomb 

■79,'» 

Marbre 

i3,6 

Porcelaine 

lt,3 

Terre  des  foumeanx 

11,4 

186.  IngenhouK  cherchait  les  conductibilités  (Joum, 
de  phyt.,  1789)  en  recourrant  de  cire  un  cylindre  d*;^ 
chaque  métal,  et  exposant  de  suite  tous  ces  cylindres  à 
un  même  foyer.  Les  pouvoirs  conducteurs  étaient  d’autant 
plus  grands  que  la  partie  sur  laquelle  la  cire  avait  ibndu 
était  plus  étendue'  D’après  ées  expériences,  l’ordre  des 

■ conductibilités  serait  le  suivant  : argent,  or,  cuivre  et 
étain,  à peu  près  également  conducteurs;  platine,  fer, 
acUr,  plomb,  beaucoup  moins  conducteurs  que  les  autres. 

187.  La  grande  différence  qui  existe  entre  les  pouvoirs 
conducteurs  des  métaux  et  des  terres  n’a  pu  long-temps 
échapper  à l’observation;  mais  avant  les  expériences  dont 
les  résultats  sont  rapportés  dans  le  n”  i84,  on  ne  s’était 
pas  occupé  de  ce  sujet  avec  beaucoup  de  suite.  Nous  dé- 
sirons que  nos  expériences  soient  confirmées  par  des  ex- 
périences ultérieures. 

188.  Ën  général , le$  métaux  sont  de  bons  eonducteurt  ; 
U»  oxide»,  le»  pierre»,  la  porcelaine,  le»  terre»,  le  boi»,  sont 
de  très  -mauvais  conducteurs  ; le  boi»  est  un  conducteur 
tellement  imparfait  que.  dans  une  expérience  oü  je  voulais 
comparer  sa  propriété  conductrice  à celle  du  fer,  je  l’ai 
brûlé  à une  de  se»  extrémités,  sans  pouvoir  l’échauffer  à 
queiques  pouees  de  distance.  Le  prisme  soumis  h l’expé- 
rience avait  les  dimensions  de  la  barre  de  cuivre  dont  il  a 
été  question  plus  haut. 
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De  ht  eondurtibilité  des  Fluides. 

189.  La  manière  ordinaire  de  chauffer  les  liquides 
n’csl  nullement  propre  è faire  juger  si  les  corps  possèdent 
la  propriété  conductrice;  la  grande  facilité  avec  laquelle 
rnniformilé  de  température  s’établit , pourrait  être  allri- 
buce  au  transport  des  molécules.  En  effet,  les  molécules 
inférieures,  étant  chauffées  d’abord,  deviennent  plus  lé- 
gères et  montent  en  vertu  de  leur  légèreté;  les  molécules 
de  la  surface,  plus  froides  et  conséquemment  plus  denses, 
tombent  dans  le  fond  du  vase,  de  sorte  que,  même  dans 
la  supposition  d’une  coududtibilité  nulle,  les  luotivemens 
intérieurs  suffiraient  pour  faire  concevoir  la  facile  distri- 
bution de  la  chaleur.  L’existence  de  ces  courans  se  dé- 
montre par  une  expérience  très-simple.  Qu’on  remplisse 
d’eau  ordinaire  un  grand  ballon;  qu’on  y jette  un  peu  de 
sciure  de  bois  de  chêne,  et  qu’on  place  ce  ballon  sur  un 
foyer,  bientôt  l’on  verra  les  parcelles  de  bois,  emportées 
par  les  courans,  descendre,  et  monter  rapidement.  Plu- 
sieurs physiciens , et  notamment  le  comte  de  Rumford, 
ont  nié  la  propriété  conductrice  des  liquides.  Ce  savant  a 
fondé  son  opinion  sur  plusieurs  expériences  ingénieuses. 
Ainsi,  il  a remarqué  qu’un  cylindre  de  fer,  chauffé  à 100 
degrés,  était  porté  dans  l’eau  et  dans  le  mercure  qui  re- 
couvrait un  mamelon  de  glace , sans  en  fondre  la  plus 
petite  partie;  et  en  général  il  pense  que  la  chaleur  no  pé- 
tii'lre  pas  dans  un  liquide  en  repos,  quand  il  est  échauffé 
p.ir  la  partie  supérieure. 

190.  M.  Nicholson  h fait,  coii|^intemeiit  avec  M.  Pic- 
tet.  des  expériences  par  lesquelles  il  a pu  s’assurer  qu’en 
écliauffant  un  liquide  è sa  surface , par  la  superposition 
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d’un  disque  Du^.tallique  chaud,  la  chaleur  jiénétraitet  fai- 
sail  monter  le  thermomètre  placé  au  fond  du  liquide.  Le 
liquide  était  contenu  dans  un  vase  d’une  matière  peu  con- 
ductrice , afin  d’éviter  la  communication  par  les  parois. 
Il  résulte  de  ces  expériences  que  la  pénétration  de  la  cha- 
leur de  haut  en  bas  a été  cinq  fois  plus  lente  dans  l’huile 
que  dans  le  mercure.  Murrai  a opposé  à l’opinion  du  com- 
te de  Rumford  des  expériences  encore  plus  directes  et  plus  * 
concluantes.  11  a placé  la  boule  d’un  thermomètre  dans  le 
. fond  d’un  cylindre  de  glace  qu’il  a rempli  alternativement 
d’huile  Pt  de  niprcnre;  puis  il  a approché  un  corps  chaud 
de  la  surface  du  liquide.  Le  thermomètre  est  monté,  dans 
l’une  et  l’autre  épreuve,  de  plusieurs  degrés,  La  commu- 
nication ne  pouvait  pas  être  attribuée  au  vase,  puisque  la 
glace  devait  l’absorber,  et  non  la  propager:  d’une  autre 
part,  les  molécules,  plus  chaudes  et  plus  légères  de  la  sur- 
face, ne  pouvaient  pas  établir  de  courant.  Il  faut  donc  que 
la  chaleur  se  soit  communiquée  au  thermomètre  sans  le 
secours  des  courans  et  du  vase.  Ces  expériences  consta- 
“tent  en  même  temps  que  le  mercure  est  un  conducteur  de 
chaleur  plus  efficace  que  l’huile. 

1 91.  Il  est  encore  plus  difficile  de  montrer  la  conductibi- 
lité des  gaz  que  celle  des  liquides, è cause  de  la  prodigieuse 
mobilité  de  leurs  particules.  Ce  qui  parait  faire  croire  que 
la  facilité  du  mouvement  des  particules  contribue  à donner 
aux  gaz  la  faculté  de  conduire  la  chaleur,  c’est  que  quand 
on  gêne  les  mniiveniens  de  l’air  par  le  moyen  des  corps 
légers,  des  plumes,  de  la  laine,  en  le's  rend  mauvais  con- 
ducteurs. C’est  ainsi  qii-’on  fait  les  couvertures  d’édre'don. 
Quoiqu’il  en  soit,  qnand  les  molécules  des  gaz  ne' sont 
pus  gênées,  elles  transmettent  la  chaleur  ' rapidement. 
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Aiasi,  M.  Riçtel  n’a  pu  observer  une  seconde  de  diffé- 
rence entre  l’élévation  d’un  thermomètre  b air  et  l’émana- 
tion de  la  chaleur  d’un  corps  placé  à distance.  On  a éga- 
lement observé  que  les  aérostats  éprouvent  une  soudaine 
dilatation  à l’apparition  du  soleil. 

Dfis  Detuité». 

y 

19a.  Nous  avons  déjà  vu  (n”  7)  qu’on  appelle  pesan- 
teur ou  gravité  la  force  qui  précipite  les  corps  vers  le  ceo-, 
tre  de  la  terre,  et  que  l’action  de  cette  force  s’exerce  sur 
toutes  les  parties  de  la  matière  dans  des  directions  per- 
pendiculaires à cette  surface. 

Ainsi  un  corps  pesant  est  un  assemblage  de  points  ma- 
tériels auxquels  sont  appliquées  des  forces  ^aies  et  pa- 
rallèles. 

La  résultante  de  toutes  les  forces  est  parallèle  b leur  di- 
rection communes  c’est  le  poids  du  corps. 

Le  poids  d’un  corps  homogène  est  indépendant  de  sa 
forme  et  proportionnel  b son  volume.  Deux  corps  de 
même  nature  sont  égaux  en  poids  sous  le  même  volume, 
de  sorte  qu’étant  placés  dans  les  deux  plateaux  d’une 
balance , Us  doivent  s’y  fiiiro  équilibre  ; ce  qui  est  con- 
firmé par  l’expérience. 

Les  corps  hétérogènes  n’ont  pas  le  même  poids  sous  le 
même  volume,  et  nous  considérons  ces  corps  comme  ne 
renfermant  pas  la  même  quantité  de  matière  sous  des  vo- 
lumes égaux. 

Ou  dit  que  des  corps  sont  plus  ou  moins  denses,  selon 
qu’ils  renferment,  à égal  volume , plus  ou  moins  de  par- 
ticules matérielles,  également  pesantes.  U en  résulte  que 


Digilized  by 


Go 


DKNsrrÉs.  319 

la  dentiU  raJaiive  de  deux  corps  n’est  autre  chose  que  le 
rapport  de  leur  poids  sous  un  Boéme  votuine. 

195.  Le  poids  d’un  corps  varie  d’un  lieu  à un  autre 
(11°  97).  La  balance  ne  peut  pas  faire  connaître  cette  va 
riation,  parce  que  les  poids  de  tous  les  corps  croissent  ou 
décroissent  dans  le  même  rapport.  Si  P représente  la  poids 
d’un  corps,  F son  volume,  D sa  densité,  g la  gravité  du 
lieu  où  l’on  considère  le  poids,  on  aura 
. , , P y D g. 

Nous  remarquerons  que  les  lettres  P,  P,  D,  g repré- 
sentent des  nombres  abstraits.  Ainsi,  f'est  le  nombre  d’u- 
nités cubiques  que  renferme  le  volume  du  corps,  D le 
rapport  numérique  de  sa  densité  à celle  du  liquide  prise 
pour  unité.  La  pesanteur  g est  également  rapportée  è la 
pesanteur  d’un  lieu  déterminé , prise  pour  unité.  P dési- 
gne le  nombre  d’unités  de  poids  rapportées  à ce  dernier 
lieu. 

C’est  à l’eau,  portée  à 9°,ga,  température  de  son  maxi- 
mum de  densité,  qu’on  rapporte  les  densités  des  solides  et 
des  liquides.  L’air,  è o*  do  température  et  à o“,76de  pres- 
sion. sert  de  terme  de  comparaison  pour  les  fluides  élasti- 
ques permanens  ou  non  permaneus.  On  a préféré  l’air  i 
tout  autre  gax,  parce  qu’il  est  de  mémo  nature  dans  tous 
les  climats  et  dans  toutes  les  saisons. 

Nous  parierons  des  pesanteurs  spécifiques  des  gaz,  de 
celles  des  liquides  et  des  solides,  des  aéromètres,  des  aéros- 
tats, et  do  . la  détermination  du  maximum  de  densité. 

DentiU  de»  Gaz. 

194.  Le  procédé  employé  pour  la  détermination  de  la 
densité  des  gax  est  extrêmement  simple.  U consiste  à pe- 
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8cr  un  ballon  dn  huit  à dix  litres,  vide  et  successivement 
plein  d’air  et  de  dilTérens  gaz.  ^ ‘ - 

Ce  ballon  doit  être  fermé  par  un  robinet  très-bien  tra- 
voillé,  aiin  de  bien  conserver  le  vide.  Il  est  indispensable, 
d’opérer  sur  un  volume  un  peu  considérable,  h cause  de 
la  légèreté  des  gaz.  Si  la  capacité  du  ballon  n’était  que 
d’un  à deux  litres,  les  erreurs  auraient  trop  d’influence 
sur  les  résultats. 

Gomme  il  n’est  jamais  possible  de  faire  le  vide  au-deU 
d’un  millimètre,  il  est  bon , après  l’introduction  de  l’air 
sec  ou  d’un  autre  gaz,  de  faire  de  nouveau  le  vide;  on  est 
certain , par  ce  moyen  , de  ne  pas  y laisser  d’air  atmos- 
phérique. 

Quand  on  opère  sur  l'air  atmosphérique,  il  n’y  a d’au- 
tre précaution  à prendre  que  de  le  dessécher. 

Quand  on  opère  sur  un  autre  gaz,  il  est  nécessaire  de 
plus  qu’il  soit  renfermé  dans  des  cloches.  Est-il  peu  solu- 
ble, comme  l’oxygène,  l’hydrogène,  l’azote?  on  le  con- 
serve sur  l’eau,  quoiqu’il  soit  plus  exact  d’opérer  sur  le 
mercure.  Est-il  soluble,  comme  l’acide  sulfüreux,  l’acide 
hydrochlorique,  le  gaz  ammoniacal?  il  est  recueilli  sur  le 
mercure. 

La  figure  106  indique  la  disposition  de  l’appareil.  Ht  est 
le  ballon  vide,  B est  la  cloche  qui  reçoit  le  gaz,  C D est  le 
tubo;  ce  tube  est  rempli  de  chlorure  dé  calcium  sur  lequel 
passe  le  gaz.  Celui-ci  est  d’abord  introduit  dans  la  cloche  , 
ensuite  les  robinets  B et  B"  étant  oiiverls , il  pénètre  de  la 
cloche  dans  le  ballon.  On  fait  arriver  de  nouveau  gaz  jus- 
qu’à ce  que  le  niveau  reste  le  même  tant  dans  l’intérieur 
de  la  cloche  qu’à  l’extérieur,  afin  que  la  pression  du  gaz 
soit  là  meme  dans  l’intérieur  et  à l’extérieur. 
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Soit  P le  poids  du  ballon  vide,  P le  poids  du  ballon 
reoipli  d’air,  P — p sera  le  poids  de  l’air  contenu.  La  mê- 
me expérience,  laite  avec  un  autre  gaz . donnera  P: — p 
pour  le  poids  de  ce  gaz;  et,  comme  les  densités  sont 
proportionnelles  aux  poids  sous  le  même  volume,  on  aura, 
en  prenant  la  densité  de  l’air  pour  unité , la  proportion 


— p,  d’où  d— 


.1  1^.  Indiquons  ieyj,  moyens  de  ramener  les  résultats 
des  expériences,  à la  tenipérature  de  la  glace  fondante  et 
à la  pression  moyenne  o°*,76  de  l’atmosphère.  > 

L’élévation  de  ^température  tend  à dintinu^r  la  densité 
du  gazlf>t  à augmenter  |a, capacité  du  ballon;  la  pression 
exe)*ce  aussi  une  grande  influence,  puisque  nous  avons  vu 
que. les  poids  d'un  même  volume,  d’un  gaz  quelconque, 
sont  proportionnels  aux  pressions  (loi  de  Mariette,  n°io8). 

Supposons,  que  pour  un  gaz  quelconque  nous  ayons 
trouvé  un., .poids  p à la  température  de  i5°,5  et  à la 
pression  Pour,  rendre  le  calcul  plus  court,  repré,- 

sentons  i^%5  par  t,  et  o'“,75  par  A.  D’après  la.  loi  de  la 
pii)oportjonnalité^des  poids  aux  pressions ,.  nous  aurons 


P h \ 0,76,  d’où 


p ><;  0,76 


X est  le  poids  corrigé  de  la  pression  ; pqur  le  corriger  de 
la  température,  rappelons -nous  qu’un  volume  d’un  gaz  à 
zéro  étant  1 , devient  1 <1 1 à la  température  t (a  étant 

égal  à 0,00370).  En  conséquence  le  poid.s  du  gaz  à la  tem- 
pérature (,  doit  être  au  poids  è zéro  comme  1 ; 1 u t. 
D'où  il  suit  qu’il  faut  multiplier  le  poids  trouvé  par  1 
ainsiA,(i-|-af  ) est  le  poiils  à zéro,  et  à o*”,  7 G de  pression. 

. Il  ne  reste  plus  qu’è  faire  la  correction  de  la  variation 
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du  Toltimc  du  gas  par  i’afiet  du  changement  de  la  tempé- 
rature du  rose  qui  te  renferme.  L’èlération  de  la  températu- 
re du  vase  le  dilate,  agrandit  sa  capacité  dans  le  rapport 
de  I è I ^ r.  /c  est  ici  le  eoëlDcient  de  la  dilatation  du 
verre  pour  un  degré.  Le  poids  corrigé  de  la  température 

, . , . . P X 0,76  X P 

et  de  la  pression  sera  donc t—, — ; — ; — : . Loni- 

A (i  , 

me  souvent  la  variation  de  température  est  faible , et 
comme  d’ailleurs  le  verre  est  peu  dilatable,  on  n^hge  la 
dilatation  du  ballon.  C’est  ainsi  qu’on' a obtenu  les  den- 
sités des  gaz  solubles  et  des  gaz  insolubles. 

196.  MM.  Arago  et  Biot  ont  déterminé  avec  une  très- 
grande  précision  le  poids  d’un  litre  d’air  sous  la  latitude 
45*.  h la  pression  o".76  et  à la  température  de  la  glace 
fondante.  La  capacité  du  ballon,  dans  leurs  expériences, 
était  de  5'“'  ,S8i4.  Le  poids  de  l’air  contenu  à zéro  et 
©“,76  était  de  7*,2Ô3«.  D'où  l’on  trouve  is.aqqâ  pour  le 
poids  d’un  litre  d’air.  Ce  qui  conduit  ù ^ pourda  densité 
dé  l’air  rapportée  à celle  de  l’eau  prise  è la  température 
de  zéro.  Si  l'on  compare  les  densités  de  l’air  et  dos  gat  à 
celle  de  l’eau  prise  au  maximum  do  densité,  on  aura' un  ré- 
sultat un  peu  différent.  Un  centimètre  cubique  d’eau  dis- 
tillée pèse  un  grampae  è S'.ga,  en  portant  un  centimè- 
tre cubique  d’air  à 3*,g2,  on  a o*,ooi285,  d’où  Ton  dé- 
duit ^,*ponr  le  rapport  précédent. 


Drt  Aéroêtats. 
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197.  Lana  vers  le  milieu  du  dix-septième  sièelo,  et  Cal- 
lien  vers  le  milieu  du  dix-buitième  siècle,  imaginèrent  dif^ 
férens  moyens  de  s’élever  dans  l’alrt  mais  ces 'moyens. 
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qu’il  serait  superflu  de  relater  ici,  n’étaient  pas  fondés 
sur  des  données  certaines,  ils  ne  furent  jamais  mis  h exé- 
cution, 

La  belle  découverte  des  aérostats  a été  faite  par  Mont- 
golfler;  il  lança  le  premier  ballon  à Annonay  en  1782. 
Son  ballon,  avait  36  pied  de  diamètre;  l’enveloppe  était  de 
papier;  il  était  rempli  d’air  atmosphérique  raréfié  par  le 
moyen  d’un  fourneau  placé  sous  le  ballon.  Pilastre  Des- 
rosiers  et  Darlandes  osèrent  bientôt  s’élaiicer  dans  les  airs 

en  entretenant  eux-mêmes  le  feu  du  fourneau. 

» 

M.  Charles,  réfléchissant  i tous  les  dangers  attachés  aux 
montgolfières,  eut  l’heureuse  idée  de  substituer  l’hydro-  . 
gène  b l’air  dilaté,  dont  la  densité  est  14  ou  i5  fois  moin- 
dre que  celle  de  l’air. 

Charles  et  Robert  s’élevèrent  dans  un  ballon  de  26  pieds 
de  diamètre,  et  parcoururent  un  espace  de  neuf  lieues 
avant  de  descendre.  A peine  M.  Charles  eut-il  porté  les 
aérostats  à ce  haut  degré  de  perfection  où  ils  sont  aujour-  ' 
d’hui,  que  l’on  espéra  les  faire  servir  à la  prospérité  publi- 
que; on  les  employa  è la  guerre.  M.  Biot  et  Gay^Lussac, 
d’après  le  vœu  de  l’Institut,  entreprirent  un  voyage  aéros- 
tatique dont  le  but  était  de  rechercher  la  loi  du  décroisse- 
ment des  forces  magnétiques  du  globe  è de  grandes  dis- 
tauces;  ils  s’élevèrent  ainsi  à 4ooo  mètres.  M.  Gay-Lussuc 
s’éleva  seul  à une  hauteur  de  6636  mètres. 

Pour  concevoir  la  théorie  des  aérostats , qu’on  imagine 
d’abord  un  volume  do  gaz  hydrogène  renfermé  dans  une 
enveloppe  sans  pesanteur;  ce  volume  sollicité  par  la  pe- 
safrtoiir  tend  è descendre , mais  d’une  autre  part  est  pous- 
sé en  bout  par  une  force  égale  au  poids  du  volume  d’air 
qu’il  déplace  diminué  du  poids  du  gaz.  Il  doit  donc  mon- 
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ter  jusqu’à  ce  qu’il  s«;  trouve  dans  une  couche  d’air  d’une 
densité  égale  à la  sienne.  On  calcule  iacilemnnt  le  poids  que 
peut  enlever  un  ballon  d’un  volume  déterminé;  par  exem- 
ple. un  ballon  de  lo  mètres  de  diamètre  a un  volume  de 
5a5,6  mètres  cubiques;  ce  volume  d’air  à la  pression  o", 76 
et  à zéro  de  te.mpéralurc  pèse.  680^,  id;  le  même  volume 
d’hydrogène  ne  pèse  que  i6^,a3.  La  différence  est  655''. qz, 
que  le  ballon  est  capable  d’enlever  el  de  soutenir. 

On  ne, charge  jamais  lo  ballon  autant  que  l’indique  ce 
calcul,  afîn  qu’il  puisse  monter. 

Il  y a dans  la  partie  supérieure  du  ballon  une  soupape 
qui  permet  de  faire  sortir  du  gaz  quand  on  veut  descendre. 
Si  au  contraire  on  veut  monter  oit  jette  du  lest;  ce  lest  est 
du  sable  contenu  dans  de  petits  sacs.  Les  aérostats  à gaz 
hydrogène  sont  les  seuls  en  usage  aujourd’hui.  Pilastre 
Desrosicrs_ voulut  combiner  les  aérostats  à gaz  hydrogène 
avec  les  montgolii^cs.'C’était  une  combinaison  bien  dan- 
gereuse; aussj  Pilastre  Desrosiers  périt -il  victime,  de 
son  invention.  J 

On  a fait  beaucoup  de  tentatives  pour  diriger  les  bal- 
lons, mais  jusqu’à  présent  on  n’est  parvenu  à aucun  résul- 
tat satisfaisant. 

• 

Hmsites  (Us  Liquides. 

I"  Pnoefené. 

198.  Comme  nous  t’avons  déjà  dit,  les  densités  des  li- 
quides sont  rapportées  à celle  de  l’eau.  On  obtient  la  den- 
sité d’un  liquide,  en  pesant  un  flacon  bouché  à l’émeri, 
successivement  plein  d’air,  d’eau  et  du  liquide  dont  on 
désire  connaître,  la  densité.  , . 
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Exemple  : 

Poids  du  flacon  plein  d*eau 

vide  d’eau.  i aS'.SgS 

Poids  de  l’eau . flSc.gSS 

Poids  du  niCme  flacon,  plein  d’alcool i8i^5i5 

vide  d’alcool aS'.SgS 

Poids  de  l’alcool Sa'.gzo 

A cause  de  la  grande  différonce  qui  existe  entre  la  den- 


sité de  l’air  et  celle  des  liquides  les  plus  légers,  on  .se  dis- 
pense de  faire  le  vide  dans  le  flacon.  En  retranchant  le 
poids  du  flacon  vide  de  celui  du  flacon  plein,  on  a le  poids 
du  liquide;  mais,  les  densités  étant  proportionnelles  aux 
poids  sous  le  même  volume , la  densité  de  l’alcool  est  à 
celle  de  l’eau  prise  pour  unité  comme  62,920  : 66,g83; 
ce  qui  donne  0,790  pour  la  densité  de  l’alcool. 

On  a toujours  soin  de  plonger  le  flacon  dans  une  même 
masse  d’eau,  entretenue  h une  température  constante. 
Si  la  température  variait,  on  ramènerait  les  résultats  à une 
même  température,  comme  on  l’a  fait  pour  les  gaz..Il  y a 
cette  diflérence  que  chaque  liquide  se  dilate  d’une  quan- 
tité particulière  pour  chaque  degré  du  thermomètre,  tan- 
dis que  tous  les  gaz  eut  le  même  coëfllclent  de  dilata- 
tion. 

La  variation  de  la  pression  est  sans  influence  sensible 
sur  la  densité  des  liquides  et  des  solides;  on  n’en  tient 
pas  compte. 

L’expérience  précédente  a été  faite  h i5“,5.  Pour  avoli- 
les  résultats  à zéro,  il  sufllt  de  faire,  porter  la  correction 
sur  les  poids  des  liquides,  en  faisant  attention  que  les 
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poids  sont  d’autant  plus  polits,  que  les  liquides  sont 
plus  dilatés;  de  sorte  que,  si  la  température  est  repré- 
sentée par  t , que  les  coëHiciens  de  la  dilatation  de  l’al- 
cool et  de  l’eau  soient  a et  e,  les  poids  précédons  devien- 
dront h zéro  5a*, 920  (1  a t)  et  66*,983  (1  On 

compare  ordinairement  les  deux  densités  à la  tempéra- 
ture des  corps  environnans. 

199.  Si  l’on  voulait  tenir  compte  du  poids  de  l’air  con- 
tenu dans  le  flacon,  il  faudrait  connaître  la  densité  de  ce 
fluide  comparée  à celle  de  l’eau.  Soitp  le  poids  du  flacon 
plein  d’uir  ; soit  P’  le  poids  du  flacon  plein  d’eau.  La  dif- 
fénMicc  P'  — P sera  le  poids  de  la  quantité  d’eau  qu’il 
renferme  à la  température  de  l’expérience,  moins  celui  du 
volume  d’air  que  l’eau  a chassé.  Si  donc  P est  le  véritable 
poids  de  l’eau  contenue  dans  le  flacon,  a le  rapport  entre 
la  densité  de  l’air  et  celle  de  l’eau,  il  est  visible  qu’on  aura 

P — Pa=zP'  — p,  d’où  /»  = 

1 — a 

C’est  là  le  poids  de  l’eau  qu’on  trouverait,  si  le  flacon 
était  d’abord  pesé  vide.  Cette  remarque  est  faite  seulc- 
inenl  pour  mettre  le  lecteur  en  étal  d’apprécier  l'influcn- 
cc  de  l’air,  mais  comme  le  poids  de  ce  fluide  n’est  que 
<le  celui  de  l’eau  , on  néglige  toujours  celle  correction. 

II'  Paoetné. 

200.  Le  deuxième  procédé  est  fondé  sur  ce  qu’un  corps 
plongé  dans  un  fluide,  perd  de  son  poids  une  quantité 
égale  au  poids  du  volume  du  fluide  déplacé.  Ce  principe 
d’hydrostatique  est  connu  sous  le  nom  de  principe  d’Ar- 
chimède. Ce  grand  géomèln;  l’a  découvert  en  cherchant. 
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à rinritation  de  Hiéroii , roi  de  Syracuse,  la  composition 
d’uho  couronne  d’or,  par  ie  moyen  des  densités. 

Pour  mettre  ce  procédé  en  pratique,  on  suspend  par 
un  (11  trés-fin  un  cube  métallique  au  plateau  d’une  balan- 
ce. On  établit  l’équilibre  entre  les  deux  plateaux,  le  cu- 
be étant  suspendu  dans  l’air;  ou  plonge  ensuite  successi- 
vement le  cube  toujours  attaché  au  plateau,  dans  diiTéren.s 
liquides;  les  poids  qu’il  faudra  mettre  à chaque  opération, 
dans  le  plateau  auquel  est  iixé  le  cube,  exprimeront  les 
pertes  qu’il  éprouve  dans  les  dilTérens  liquides,  ou  les 
poids  des  volumes  de  ces  liquides  qu’il  déplace;  mais  ces 
volumes  sont  égaux,  puisque  c’est  toujours  le  mémo  cube 
qu’on  emploie;  d’ailleurs  on  suppose  que  la  température 
soit  invariable,  condition  qu’on  remplit  aisément,  en  pla- 
çant toujours  le  vase  dans  une  même  masse  d’eau  dont  la 
température  eat  rendue  constante.  On  possède  toutes  les 
données  nécessaires  poi;r  trouver  les  densités,  car  ces 
dernières  sont  proportionnelles  au  poids  sous  lu  même 
volume. 

I Exemple»  : 

Un  cube  de  platine  du  poids  de  i55',953,  plongé  suc- 
cessivement dans  l’eau,  l’alcool,  l’éther  sulfurique  et  l'es- 
sence de  térébenthine,  éprouve  les  pertes  suivantes  : 


Poids  du  platine  dans  l’air i . . .i55',sÔ2 

dans  l’eau i48»,86o 

Poids  du  volume  d’eau  déplacé.  .y'.Sqi 

Platine  dans  l’air •.  .i.55«,25a 

dans  l'alcool 4g«,39o 

Poids  du  volume  d’alcool  déplacé.  . 5»,80a 
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Platine  dans  l’air i56*,s5* 

dans  l’éther  sulfurique i49*>9(>7 

Poids  du  volume  d’éther  déplacé 5*,a85 

Platine  dans  l’air i55*,25s 

dans  l’essence .1 48*, 886 

Poids  du  volume  d’essence  déplacé 6*. 566 


d’où  l’on  lire  1,00,  0,793,  0,715,  0,861  pour  les  densi- 
tés d(^  l’eau,  de  l’alcool,  de  l’éther  et  de  l’essence  de  téré- 
benthine'. 

Le  premier  procédé  est  plus  souvent  suivi.  Cependant 
la  comparaison  des  deux  nombres  trouvés  pour  la  densité 
de  l’alcool  par  les  deux  procédés  prouve  qu’ils  sont  sus- 
ceptibles d’une  égale  précision;  le  premier,  seulement,  est 
plus  comniodc  dans  beaucoup  de  circonstances,  et  parti- 
culiéreinimt  quand  les  liquides  se  détériorent  par  le  contact 
de  l’air  atmosphérique. 

Densités  des  Corps  solides. 

901.  Le  deuxième  procédé,  employé  pour  connattre 
les  densités  des  liquides,  peut  être  appliqué  aux  solides; 
il  suffira  de  peser  les  différens  corps  dans  l’air  et  dans 
l’eau;  le  poids  dans  l’air,  divisé  par  la  perte  dans  l’eau, 
donnera  la  densité  rapportée  h ce  dernier  liquide.  Car  la 
perte  dans  l’eau  est  le  poids  d’un  volume  de  ce  ffuide  égal 


h celui  des  corps. 

Exemple. 

Poids  d’un  fragment  d’or  dans  l’air.  .....  ,7*,8si 

dans  l’eau 7*.4  >5 

Perte  dans  l’eau .o*,4o6 
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d’où  la  densité  de  l’or  égale  - --  ou  iq.aCS. 

400 

On  trouvera  de  la  même  manière,  avec  les  données  de 
l’article  précédent,  que  la  densité  du  platine  est  égale 
à 9 1 ,00. 

809.  Ce  procédé  réunit  à l’avantage  d’une  grande  préci- 
sion celui  de  pouvoir  être  employé  en  grand;  par  exem- 
ple, s'agit-il  d’avoir  la  densité  d’une  masse  de  fonto,  de 
bronze,  d’une  feuille  de  tôle?  pour  y parvenir  on  pèsera 
le  corps  dans  l’air;  on  le  fixera  ensuite  au  plateau  d’une 
forte  balance;  on  prendra  son  poids  dans  l’eau;  le  reste 
s’achèvera  comme  précédemment.  . 

9o3.  Le  plus  ordinairement  ou  suit  un  procédé  diffé- 
rent.' 


On  pèse  d’abord  un  flacon  bouché  à l’émery,  plein  d’eau 
distillée,  de  la  capacité  d’un  è deux  décilitres.  Soit  P ce 
poids;  soit  également  p le  poids  du  corps  dans  l’air.  Si  l’on 
introduit  ce  corps  solide  dans  le  flacon  plein  d’eau , il  en 
chassera  un  volume  du  liquide  égal  au  sien;  et  si  l’on  lait 
une  troisième  pesée,  et  que  P’  représente  le  poids  du  flacon 
contenant  le  corps  solide,  P-j-p  — P’  sera  évidemment 


le  poids  du  volume  d’eau  déplacé,  de  sorte  que 
sera  la  densité  du  corps  solide. 


' Exemple. 

Poids  du  flacon  plein  d’eau 1 SS", 543 

Poids  d’un  fragnienl  d’argent  dans  l’air.  . . . •2  2^474 

Total 9o6»,oi7 

Poids  du  flacon  contenant  l’eau  et  le  corps.  .9o3’,879 
Poids  de  l’onii  déplacée 9",i4ô 
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On  a donc  — '-—rz  ou  10,477  pour  ia  densité  de  l’ar- 
2,145 


genl. 

904.  Si  le  corps  était  plus  léger  que  l'eau,  on  en  ob- 
tiendrait également  la  densité  par  ce  procédé.-  Par  exem- 
ple, supposoas  qu’un  morceau  de  boia,  pesant  is,t55  dans 
l’air,  ait  lait  sortir  du  flaéon  i',847  d'eau,  sa  densité  se- 

. 1,953 

rait — rrr— ou  0,078. 

1,847 

905.  Ce  procédé  est  surtout  avantageux  pour  la  déte^- 
mination  des  densités  des  corps  en  poudre,  comme  le  sa- 
ble, le  charbon,  etc.  Il  faut  avoir  soin  alors  de  placer  le 
flacon  renfermant  l’eau  et  la  poudre , sous  la  machine 
pneumatique,  afin  de  faciliter,  par  le  vide,  le  dégagement 
de  l’air  interposé. 

206.  Si  la  substance  avaitde  l’Sction  sur  l’eau,  si  c’était, 
par  exemple,  un  sel  soluble,  on  prendrait  sa  deasité  par 
rapport  à un  liquide  sur  lequel  il  n’aurait  pas  d’action,  et 
dont  on  connaîtrait  la  densité  rapportée  à celle  de  l’eau. 


Dts  Aréomètres, 

907.  Les  notions  précédentes  renferment  tout  ce  qu’il 
importe  de  connaître  pour  la  détermination  des  pesan- 
teurs  spéciGques.  Nous  ne  devons  pas  cependant  omettre 
de  faire  mention  des  aréomètres  ou  pèse-liqueurs,  instru- 
mens  imaginés  pour  rendre  l’opération  plus  prompte  quand 
il  s’agit  des  liquides.  Le  commèrcc  des  eaux-de-vie,  des 
acides,  etc.,  en  exige  l’emploi  continuel. 

208.  Les  aréomètres  sont  à volumes  conslans  ou  à vo- 
lumes variables.  La  construction  de  ces  inst rumens  est  fon- 
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" déc  sur  cc  que,  si  un  corps  plonge  dans  un  liquide  et 
surnage  en  partie,  le  poids  du  volume  déplacé  égale  le 
poids  du  corps  entier  (n"  44)* 

L’aréomètre  de  Farenhoit  est  un  aréomètre  à volume 
constant.  11  est  représenté  par  la  figure  107:6^  est  un  pla- 
teau destiné  à recevoir  des  poids  ; £>  6'  est  une  lige  du 
diamètre  d’une  demi-ligne  et  de  la  longueur  do  quatre  h 
six  pouces;  D E est  uu  tuhe  plus  large;  il  peut  avoir 
d'un  à deux  pouce.s  de  diamètre.  L’instrument  se  termine 
par  une  boulo  M,  qu’on  remplit  do  mercure  ou  de  plomb, 
afin  que  le  centre  de  gravité,  étant  dans  le  point  le  plus 
bas,  l’aréomètre  soit  dans  un  équilibre  stable.  Dans  cha 
que  expérience  l’instrument  plonge  jusqu’au  trait  b.  On 
l’a  fait  assez  peu  pesant  pour  que,  plongé  dans  le  liquide 
le  plus  léger,  il  ne  s’enfonce  pas  jusqu’à  cc  point.  On 
place  dans  le  plateau  supérieur  des  poids  additionnels, 
qui  réunis  au  poids  de  l’instrument,  représentent  celui  du 
volume  du  liquide  déplacé;  et , comme  le  dernier  est  con- 
stant dans  chaque  expérience , on  a tout  cc  qu’il  faut  pour 
connaître  les  densités.  Supposons  que  l’instrument  pèse  P 
et  qu’il  faille  ajouter  p pour  qu’il  s’enfonce  dans  l’eau 
iusqu’en  4;  si  on  l’immerge  dans  un  autre  liquide  et  qu’il 
faille  le  poids  p'  pour  qu’il  s’arrête  au  même  point  b , il 
est  visible  quo  les  densités  des  deux  liquides  seront  dans 
ic  rapport  de  P -f"  P ^ ^ “h  P' > c*'*"  chaque  liquide 
le  poids  du  volume  déplacé  est  égal  à celui  de  l’aréomè- 
tro  augmenté  de  la  masse  additionnelle,  et  le  voluuic  im- 
mergé est  toujours  le  même.  ' 

Application. 

21M).  Uu  aréomètre,  dont  le  poids  est  égal  à .55*, 262, 
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exige  encore  i5',9.5i  additionnels  pour  qu’il  s’enfonce 
dans  l’eau  pure  jusqu’en  un  point  marqué  sur  la  tige. 

Le  même  aréomètre  arec  son  poids  35*,a59,  porté  dans 
un  autre  liquide,  exige  95^,174  de  poids  additionnel  pour 
qu’il  soit  plongé  jusqu’au  même  point. 

La  densité  du  second  liquide,  prise  pér  rapport  à l’eau. 


60,426 
sera  —,  - : 
5o,.:>o5 


1,196. 


On  emploie  peu  cet  aréomètre  aujourd’hui. 

910.  Nicholson  a étendu  l’usage  de  l’aréomètre  de  Fa- 
reinheit  en  adaptant  un  plateau  à la  partie  inférieure.  Cet 
aréomètre  devient  alors  une  petite  balance  hydrostatique, 
avec  laquelle  on  peut  prendre  les  densités  des  corps  soli- 
des. Il  suffit  de  les  peser  successivement  dans  l’air  en  les 
plaçant  dans  le  plateau  supérieur , et  dans  l’eau  en  les 
plaçant  dans  le  bassin  inférieur.  Si  le  corps  est  jiliis  lé- 
ger que  l’eau,  on  le  fixe.  Dans  tous  les  cas,  le, poids  du 
corps  pris  dans  l’air,  divisé  par  la  perte  dans  l’eau,  donne- 
ra la  densité. 

9 11.  Les  aréomètres  il  volume  variable  et  à poids 
constant  donnent  immédiatement  les  densités  sans  le  se- 
cours de  poids.  Il  faut  pour  cela  les  graduer. 

La  forme  de  l’instrument  est  à peu  près  la  même  que 
celle  de  l’aréomètre  de  Farcnheit,  seulement  la  tige  est 
moins  fine;  elle  a 9 à 5 lignes  de  diamètre  ; tout  l’instru- 
ment est  en  verre  (//g.  108).  Supposons  que,  plongé  dans 
l’eau  pure,  il  s’arrête  en  D,  et  que,  plongé  dans  un  liquide 
d’une  densité  double.  Il  s’arrête  en  B;  le  volume  de  la  ti- 
ge ZI  0 sera  évidemment  la  moitié  du  volume  total  D B C : 
si  celte  tige  est  sensiblement  cylindrique  en  la  divisant  en 
dix  parties  égales,  chacune  de  ces  parties  sera  le  dixième 
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du  volume  B C ; mais,  comme  le  poids  de  tout  l’aréomè- 
tre est  constant,  les  densités  de  divers  liquides  seront  en 
raison  inverse  des  volumes  plqngés.  Le  volume  dans  l’eau 
étant  90,  les  densités  correspondantes  aux  divisions  lo. 

Il,  19,  i5,  1 4,  etc.,  seront  tI.  tt.  tt.  ff  # etc.  L’aréo- 
mètre, ainsi  gradué,  donnera  immédiatement  les  densités 
des  liquides  plus  pesans  que  l’eau. 

Si  l’on  veut  connaître  par  le  même  moyen  les  densités 
des^ liquides  plus  légers,  on  s’arrange  de  manière  que, 
dans  l’eau  distillée,  la  presque  totalité  de  la  tige  soit  hors 
de  l’eau,  comme  le  représente  la  figure  109.  A est  le  point 
de  l’eau  distillée,  B le  point  oü  s’arrête  l’aréomètre  plongé 
dans  un  liquide  d’une  densité  moitié  plus  petite  que  celle 
de  l’eau.  > 

La  lige  A B,  dont  le  volume  est  égal  à celui  de  la  par- 
tie yi  est  divisée  en  parties  égales. On  écrit  ii  côté  de  cha- 
que division  la  densité  correspondante , en  commençant 

par  B ; elles  seront  successivement  

919.  Nous  avons  pris,  pour  rendre  la  graduation  plus 
simple,  les  densités  dans  un  rapport  double,  mais  la  gra- 
duation se  ferait  toujours  de  la  même  manière  quand  les 
densités  auraient  un  rapport  quelconque. 

Cette  graduation  suppose  le  diamètre  égal  dans  toute  la 
longueur  de  la  tige , condition  qui  est  loin  d’être  remplie 
en  générai.  Voici  un  procédé  indépendant  de  celte  suppo- 
sition. 

Supposons  que  l’aréoinètro  s’arrête  dans  l’eau  distillée 
en  A {fig.  110),  et  qu’on  veuille  écrire  les  densités  sur  la 
tige,  rien  ne  serait  plus  simple  si  l’on  avait  des  liquides 
de  différentes  densités;  on  y plongerait  rinstiument  et  ‘ * 

l’on  noterait,  à chaque  immersion,  la  densité  du  liquide 
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sur  la  tige.  Cette  manière  d’opérer  exigerait  un  grand 
nombre  de  liquide^,  on  peut  cependant  s’en  passer:  il 
suffit  d’avoir  de  l’eau  pure,  des  poids  et  une  bal:mce  pour 
graduer  un  aréomètre  avec  une  grande  exactittide.  En 
efiet,  supposons  que  l’aréomètre,  plongé  dans  un  liquide 
d’une  densité  pins  grande  que  celle  de  l’eau,  s’arrête  en 
B ; d’une  autre  part  on  pourrait  alléger  l’aréomètre  de 
manière  à le  faire  arrêter  au  même  point  B dans  l’eau  dis- 
tillée ; soit  P le  poids  primitif  de  l’instrument  quand  il 
s’arrête  en  B dans  le  liquide  dont  la  densité  est  d ; soit  x 
les  poids  dont  il  faut  alléger  l’aréomètre  pour  que  dans 
l’eau  il  s’arrête  au  même  point  B.  Dans  les  deux  liquides, 
le  volume  déplacé  est  le  même,  les  densités  de  ces  liqui- 
des sont  donc  entre  elles  comme  le  poids  de  l’instrument. 

On  aura  donc  la  proportion 

P 

P — X ; P ! ; 1 ; d,  d’où  d = — . 

P — œ 

Si  l’on  donne  une  valeur  à d et  qu’on  tire  x,  on  aura 
les  poids  qu’il  faudra  retrancher  de  l’aréomètre , pour 
qu’étant  plongé  dans  l’eau  pure,  il  s’arrête  au  même  point 
auquel  il  s’arrêterait  si,  avec  tout  son  poids,  il  était  plongé 
dans  le  liquide  de  la  densité  d.  En  donnant  à d diverses 
valeurs,  depuis  a jusqu’à  i,  on  aura  tous  les  points  de  la 
tige  correspondant  à ces  densités,  et  l’instrument  sera 
gradué.  Il  faudra  après  cela  rendre  à l’aréomètre  son  poids 
primitif,  le  fermer  à la  lampe,  et  il  sero'propre  à donner 
toutes  les  densités  depuis  i jusqu’à  a. 

L aréomètre  ainsi  gradué  servirait  à donner  les  den- 
sités des  liquides  plus  pesons  que  l’eau;  si  l’on  en  dé- 
sirait un  qui  pût  servir  pour  les  liquides  plus  légers,  on 
suivrait  absolument  la  même  marche  pour  la  graduation. 
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Soit  C D {ftg.  ni)  un  aréomètre  qui  dans  l’eau  pure  s’ar- 
rête on  D ; plongé  dans  un  liquide  d’une  densité  moindre, 
il  s’arrêtera  en  C.  Si  l’on  augmente  le  poids  de  l’instru- 
ment, il  pourra  aussi  s’enfoncer  jusqu’en  C dans  l’eau 
distillée.  Soit  ço  le  poids  additionnel,  soit  p le  poids  primi- 
tif de  l’instrument,  on  aura  la  proportion 

à : i P : P X.  d’où  d = — 

En  donnant  successivement  à d les  valeurs  o,9;o,8; 
0,7 ;o, 6,. ..0,5,  on  aura  les  poids  qu’il  faudra  ajouter  au 
poids  piie  l’instrument;  on  le  plongera  ensuite  dans  l’eau 
pure;  on  notera  sur  la  tige’le.s  densités  0,9;  o,8..:o,5.  Le 
reste  s’achijvera  comme  nous  l’avons  indiqué  plus  haut. 

SI 3.  Les  aréomètres  les  plus  connus  dans  le  commerce, 
sont  ceux  de  Beaumé.  Pour  graduer  ces  instrumens,  on 
les  plonge  successivement  dans  l’eau  pure  et  dans  un  mé- 
lange de  85  parties  d’eau  et  de  1 5 de  sel.  On  divise  l’in- 
tervalle en  i5  parties  égales;  on  prolonge  ensuite  l’échelle 
au-dessous  et  au-dessus.  Sur  cet  aréomètre  l’acide  nitri- 
que va  jusqu’à  4S*,  l’acide  sulfurique  jusqu’à  60°.  L’aréo- 
mètre ainsi  gradué  sert  pour  les  liquides  plus  pesans  que 
l’eau.  Il  est  connu  sous  le  nom  de  pèse-sel,  ou  de  pèse- 
acide.  Pour  les  liquides  plus  légers  que  l’eau  , on  plonge 
successivement  l’instrument  dans  l’eau  pure,  et  dans  une 
dissolution  de  90  parties  d’eau  et  de  10  parties  de  sel. 
On  divise  l’intervalle  en  dix  parties  égajqs , et  l’on  pro- 
longe la  division  au-dessus.  L’alcool  du  commerce  mar- 
que 35',  l’alcool  pur  44  I*  4ô”.  l’éther  sulfurique  70°,  etc. 

Voici  comment  on  le  gradue  de  manière  à lui  faire 
marquer  immédiatement  les  densités. 

Supposons  que  l’instrument  [/ig.  1 12)  plonge  jusqu’en 
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A daas  l’eau  pure,  el  qu’il  s’enfonce  jusqu’en  B dans  un 
autre  liquide.  Supposons  de  plus  que  l’intervalle  A B com- 
prenne m divisions,  dont  chacune  correspond  à rr;  de  va- 
riation de  densité.  Soit  F le  volume  C A,  et  le  voluqie 
C B;  ces  deux  volumes , ayant  le  même  poids  (celui  de 
l’instrument) , sont  en  raison  inverse  des  densités  des  li- 
quides. Si  donc  I est  la  densité  de  l’eau,  on  aura 
m ..  . „ loo  y 


V ; V 


lOO 


1 , d’où  V’ 


d’où  V'  — F = AB  = 


lOO  — m 

mV 


\ 100— :tn 

Si  l’on  fait  successivement  m=  i,  2,  3,  etc.,  on  aura 

iF  IV  , . ... 

; ; pour  les  portions  de  la  tige  quf  correspon- 

99  28  97  . 

dent  aux  densités  1 — tst;;  i — , etc.  ; il  ne  reste  donc 

qu’à  tracer  sur  la  tige  les  divisions  correspondantes  aux  volu- 

y s y IV 

mes  — ; — 5-; ;.... 

99  98  97 

Pour  cela  on  construira  un  triangle  équilatéral  (/tg.  1 1 5) 
sur  une  ligne  m n préalablement  divisée  en  parties  propor- 
tionelies  à et  prenant  pK  = A D,  K F,  paral- 

lèle hmn,  sera  divisée  en  parties  proportiounelles  à celles 
de  m n.  De  sorte  qu’en  plaçant  la  lige  de  l’arcomètre  sur 
la  ligne  K F,  elle  sera  divisée  convenablement.  Ou  en  agira 
de  même  pour  .un  autre  aréomètre. 

L’aréomètre  ainsi  construit  donnera  les  densités  des 
liquides  plus  légers  que  l’eau  ; il  deviendra  propre  à 
donner  les  densités  des  liquides  plus  pesans , si  l’ou 
prolonge  la  division  de  la  lige  au  - dessous  de  , de 

y 

manière  que  les  parties  sulent,  à dater  de  ce  point,  ; 
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— ; — ; etc. 

109  1 od 

En  effet,  soit  F'  le  volume  de  l’aréomètre  plongé  dans 

un  liquide  d’une  densité  i -| , on  aura 

lOO 


**  fît 

y '.y  \ A ; i.  d’oii  l’on  déduit  y — y = 

'•  lOO 

y ^ 

^ ; et  par  suite,  en  faisant  successivement  m=  i ; 

I oo  w» 

= a;  = 3,  on  aura  la  progression  ci-dessus. 

{y<^fz  les  additions.) 

Du  Maximum  de  densité  de  l’eau.  , 


9 1 4-  En  général  la  densité  d’un  corps  est  d’autant  plus 
grande  que  .sa  température  est  moins  élevée.  L’eau  n’o- 
béit pas  à cette  loi  générale,  et  présente  un  maximum  de 
densité  à environ  4 degrés.  A dater  de  ce  point  la 
densité  est  d’autant  plus  faible  que  1$  température  est 
plus  basse.  On  démontre  l’existence  de  ce  maximum  de 
diverses  manières. 

M.  Hope,  physicien  anglais,  dispose  dans  un  cylindre 
deux  thermomètres,  l’un  dans  la  partie  inférieure,  l’autre 
près  de  l’ouverture.  Il  remplit  ce  cylindre  d’eau  h la  tem- 
pérature de  la  glace;  il  le  place  ensuite  dans  une,  chambre 
dont  la  température  est  5 i5  degrés;  le  thermomètre  in- 
férieur s’est  d’abord  élevé  jusqu’à  3°, 33;  le  thermomètre 
près  de  l’ouverture  a commencé  à monter  à son  tour,  et 
jusqu’à  ce  qu’il  ait  atteint  1a  température  de  5’, 33;  l’autre 
est  resté  stationnaire  à 3°, 33,  et  après  3°, 33  le  thermo- 
mètre inférieur  a toujours  été  à une  température  plus  basse 
que  le  thermomètre  supérieur.  Il  résulte  évidemment  de 


MAXIMUM 


a7*8 

celte  expérience  que  i’eau  de  o à 5°, 35  augmente  de  den^ 
sité,  tandis  qu’à  dater  de  ce  point  elle  devient  d’autant 
plus  légère  qu’elle  est  plu»  échauffée. 

Dans  d’autres  expériences  il  a obtenu  le  maximum  à 
5*, 88,  d’où  il  conclut  que  le  maximum  de  densité  de  l’eau 
est  entre  3°, 33  et  5*, 88. 

M.  Tralès,  savant  suisse,  place  le  même  point  à 
MM.  Gilp  ins  et  Blagden,  en  pesant  de  l’eau  à diverses 
températures,  trouvent  le  maximum  de  densité  de  ce  li- 
quide à 3°, 88. 

M.  Lelèvre  G ineau,  ayant  cherché  les  perles  qu’éprou- 
ve un  cube  métallique  plongé  successivement  dans  de 
i’eau  à diverses  températures , a trouvé  que  la  perte  la 
plus  grande  était  à la  température  de  4°>44* 

De  l’ensemble  de  ces  expériences  on  doit  conclure  que 
l’eau  présente  un  maximum  de  densité  qui  est  peu  éloigné 
de  la  température  de  4 degrés.  “ 

Le  gramme  est  le  poids  d’un  centimètre  cubique  d’eau 
purt;  prise  à lu  température  du  maximum  de  densité. 

On  a souvent  besoin  de  connaître  la  dilatation  de  l’cuu. 
Nous  placerons  Ici  une  table  de  celle  dilatation  depuis 
— 12  jusqu’à  -j-  100  degrés;  nous  la  Ironvoiis  dans  le  i“ 
volume  des  Ann.  de  ch.  et  dephys.,  dont  les  savans  ré- 
dacteurs l’ont  extraite  du  t.  2'  du  Natural  Philosophy  de 
M.  Young. 
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DE  DENSITÉ  DE  L’EAl'. 
Table  de  la  Dilatation  de  l’Eau. 


a3g 


DEGRÉS 
üu  tberinomélre 
ccotè«jffla]. 


DILATATIONS 


ob*er?ées. 


DEGRES 
du  tbermoinètre 
c«Dtè4imal. 


DILATATIONS 

observées. 


1 2*.  . 

. o,ooi85D.  (i) 

- 

- 

22®. 

. 0,00218 

G. 

1*.  . 

. 0,00019 

G. 

- 

- 

25®. 

. 0,00243 

G. 

o“.  . 

. 0,00012 

G. 

- 

- 

24". 

. 0,00268 

G. 

J“.  . 

. 0,00006 

G. 

- 

- 

26°. 

. 0,00992 

G. 

2“.  . 

. o,oooo3 

G. 

- 

- 

26®. 

. o,oo3i8 

G. 

3®, 8y  mao;. 0,00000 

G. 

- 

- 

27®. 

. 0,00346 

G. 

5*.  . 

• 0,00001 

G. 

- 

* 

28®. 

. 0,00374 

G. 

6».  . 

. o,oooo3 

G. 

- 

- 

29®. 

. 0,00402 

G. 

7'-  • 

. 0,00007 

G. 

- 

- 

3o®. 

. 0,00420 

G. 

8*.  . 

. 0,0001 5 

G. 

- 

- 

35®. 

. 0,00698 

G. 

9°-  • 

. 0,00020 

G. 

- 

- 

40®. 

. 0,00809 

K. 

lO®.  . 

. 0,00027 

G. 

- 

- 

45®. 

. 0,01012 

K. 

n®.  . 

. 0,00037 

G. 

- 

- 

5o®. 

. 0,01268 

K. 

12®.  . 

. 0,00047 

G. 

- 

- 

55®. 

. o,oi5i7 

K. 

i5®.  . 

. 0,0005q 

G. 

-1 

- 

6o®. 

. 0,01776 

K. 

i4®.  . 

. 0,00072 

G. 

— 1 

- 

65®. 

. 0,02060 

K. 

i5®.  . 

. 0,00086 

G. 

“ 

- 

70®. 

. 0,02352 

K. 

i6®.  . 

P 

b 

0 

0 

G. 

- 

- 

75®. 

. .0,02661 

K. 

17®.  . 

; 0,00120 

G. 

“ 

- 

80®. 

. 0,02983 

K. 

18®.  . 

. 0,00187 

G. 

r 

- 

85®. 

. o,o33i9 

R. 

iq».  . 

. 0,00167 

G. 

- 

- 

90®. 

. o,o5683 

K. 

20®.  . 

. 0,00176 

G. 

- 

- 

95®. 

. o,o4o45 

K. 

21®.  . 

. 0,00198 

G. 

- 

- 

100®. 

. 8,04333 

K. 

Par  la  connaissance  du  maximum  de  densité  on  expli- 
que pourquoi  le  fond  de  tous  les  grands  lacs,  aliincrilés  par 
les  eaux  provenant  de  la  fusion  des  neiges,  est  entretenu 
constamment  à la  température  de  4 degrés  environ.  A 
cette  température  l’eau,  étant  très-pesante,  tombe  dans  le 
fond.  On  conçoit  encore  également  bien  la  forniation  de 


(■)  La  lettre  D.  signifie  Dalton;  G.,  Gilpin;  K.,  Kirwan. 
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a4o  CAPACITÉS 

* ces  puits  Cylindriques  qu’on  rencontre  aux  milieu  des  gla- 
cières. 

2 1 5.  La  détermination  de  la  capacité  des  vases  se  trouve 
naturellement  placée  ici.  L’irrégularité  des  formes  ne  per- 
met pas  de  faire  usage  dés  théorèmes  de  géométrie  ; pour 
cette  détermination  il  faut  avoir  recours  aux  pesées.  On 
peut  obtenir  la  capacité  d’un  vase  de  deux  manières:  en  le 
pesant  vide  d’air  et  plein  d’eau,  ou  successivement  plein 
d’air  et  plein  d’eau.  Dans  le  premier  cas  le  nombre  de 
grammes  corrigé  de  la  température,  exprimera  le  nombre 
de  centimètres  cubiques  qui  représente  la  capacité  du  vase. 
Dans  le  second,  il  faut  y ajouter  le  poids  de  l’air  du  ballon, 
puisque  ce  poids  a été  retranché  de  celui  du  ballon  plein 
d’eau.  Nous  donnerons  les  détails  de  l’expérience  pour  ce 


dernier  cas. 

Exemple.  t 

L’expérience  est  faite  h 20®,  i. 

Poids  du  ballon  plein  d’air 542*,4i“ 

plein  d’eau 

Différence .îéGy*,  1 4 2 

Poids  de  l’air  contenu 6*,G5o 

Eau  contenue  dans  le  ballon .').‘)75',792 


Si  l’expérience  était  faite  5 la  température  du  maxi- 
mum de  densité  de  l’eau,  ce  nombre  de  grammes  repré- 
senterait \m  égal  nombre  de  centimètres  cubes,  et  la  ca- 
pacité du  ballon  serait  de  5''“”, 574.  Mais  l’eau  étant  dila- 
tée par  l’élévation  de  température,  ce  nombre  de  gram- 
mes représente  une  capacité  plus  grande.  Et,  d’après  ce  , 
que  nous  avons  dit  sur  les  dilatations,  il  est  visible  que  le 
nombre  de  grammes  5575,792  doit  être  multiplié  par 
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»4‘ 

I -|-  £ (ao,i  — ^ étant  le  coëHicioiil  de  la  dilata- 

tion absolue  de  l’eau,  rapporté  à la  température  5°, 4s,  et 
qui  est  égal  à o,ooo406.  On  aurait  ainsi  S'^"',6i7  pour  lu 
capacité  du  ballon  à 3o°,i. 

Si  maintenant  on  veut  connaître  la  même  capacité  à 
5°,4>>  il  l>ut  tenir  compte  de  la  dilatation  du  vase.  Nous 
savons  qu’il  s’est  dilaté  dans  le  rapport  do  i -f-  3,4a  à 

i y.  ao, I.  frétant  lu  coëffîcicnt  de  la  dilatation  du 
verre,  égal  à ü faut,  pour  corriger  l’efiel  de  lo 

dilatation,  le  multiplier  par  ce  rapport:  ce  qui  donne 
5'""*,Gi  5. 


aiG.  Nous  n'avons  pa.-*  tenu  compte  de  riaHiience  do 
l’air  extérieur  sur  les  pesées,  parce  qu’en  général  tdle  est 
faible,  et  même  souvent  nulle;  ainsi,  quand  nous  pesons 
un  ballon  plein  d’air,  et  que  nous  le  pesons  ensuite  vide, 
la  düTérence  est  toujours  le  poids  de  l’air  contenu  dans  le 
ballon,  car  la  perte  éprouvée  par  le  ballon,  toujours  égale 
au  poids  du  volume  d’air  déplacé,  est  la  même  quand  il 
est  plein  que  lorsqu’il  est  vide.  (Principe  d’Archimède, 

Voici  d’ailleurs  la  manière  de  tenir  compte  de  la  perte 
que  fait  un  corps  dans  l’air.  Supposons  que  le  poids  du 
corps  soit  P,  et  que  F soit  son  volume,  la  perte  sera  égale 
au  poids  du  volume  du  fluide  déplacé;  si  l’expérience  était 
faite  à la  pression  o'",76  et  à la  température  de  la  glace 
fondante,  le  poids  du  volume  V serait  en  grammes  F 'Ki*, 
agq,  puisqu’un  litre  d’air,  pris  dans  ces  circonstances, 
pèse  i*,999.  Si  la  pression  et  la  température  étaient  diffé- 
rentes, et  qu’elles  fussent  II  et  t,  alors  la  perte  deviendrait 


Fx  i,,a99X£ 
(i-f-flt)  0,76 


, a étant  le  cocl&cient  de  la  dilatation  des 


16 
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a4a  DENSITÉS 

gaz;  coron  a vu  quelle  poids  d*un  volume  d’air  donné 
rsl  en  raison  direcle  do  la  pression , et  en  raison  inverse 
do  la  dilatation. 

217.  A r.aHicle  des  densités  des  gaz,  nous  avons  fait 
tous  nos  raisonnemens  dans  la’ supposition  d’un  gaz  privé 
d'hiimidiii'-;  on  peut  aussi  connaître  les  densités  des  gaz 
socs,  qiioiqu'oti  n’ait  & sa  disposition  que  des  gnz  humides. 
Il  nous  est  liicile  de  résoudre  cette  question  en  faisant 
usage  des  (1unné<>s  que  nous  possédons  sur  les  gaz  et  sur 
les  vapeurs. 

Pour  ne  pas  compliquer  le  problème,  on  suppose  ordi- 
nairement les  gaz  complètement  saturés  de  vapeur  d’eau; 
il  siilllt  alors  de  se  rappeler  que  la  densité  de  la  vapeur 
est , è température  et  h pression  égales,  les  -î^  de  celle 
de  l’air,  et  de  plus  qu’un  espace  déterminé,  vide  ou  plein 
d’un  gn/.  quelconque,  admet  à une  température  donnée  la 
même  quantité  de  vapeur  (1). 


(1)  Soit  P h;  poids  d*uD  volume  de  gax  humide  à la  pression  A et  à U 
température  I»  il  s'agit  d'avoir  le  poids  du  même  vuliiroe  de  gat  sec  à la 
pres.sion  et  à l:i  température  de  la  glace  loudanle.  Soit  Pf  ce  poids, 

U fon  e élat^tique  de  la  vapeur  que  conlieiit  le  gax  huroide  ; le  poids 

P'  dev'icndra — ' è la  pression  II  — f.  Pour  le  porter  à la  leni- 

0,76 

pérature  I,  il  faudra  le  diviser  par  i -f-  ai  (u*  (i^)  ; ainsi  ^ la  température 

I et  é la  pression  H — f»  il  sera  ■ ■ ■ i i 

( I ) 0,76 

Il  fiaut  ajouter  à ce  poids  de  la  vfepeur  que  renferme  le  g&z  humide; 
cette  vapeur  remplit  tout  le  volome  d’air  : sa  force  élastique  c^t  f» 

sxP'xf 


sa  densité  est  |*sa  lempémtureest  t;  .«ton  poids  sera  donc 
Ajoutant  cette  quantité  au  poids  de  l'air  sec,  on  aura 


8 (i-f-otj  0,78 

P (H-IT) 
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a4$ 

Il  résulte  de  là  qu’oa  peut  toujours,  de  la  connaissance 
du  poids  d’un  volume  donné  d’un  gaz  humide,  déduire  Iç 
poids  d’un  égal  volume  de  ce  même  gaz  sec , à la  pres^ 
sion  o*‘,76’ et  à la  température  de  la  glace  fondante.  Il  est 
donc  à peu  près  indifférent,  pour  déterminer  les  densités 
de  deux  gaz , de  peser  ces  gaz  secs  ou  humides  ; cepen-> 
dant  on  est  dans  l’habitude  de  dessécher  préalablement 
les  gaz.  pour  éviter  les  calculs. 


ÉtalilUaaDt  une  équation  de  condition  entre  P et  cette  expression , on 
n’aura  que  P'  d’inconnu.  On  tirera  de  l’équation  de  condition  la  valenr 
<le  cette  inconnue.  , 


# 
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densités  des  solides, 

,|8.  Tahlenu  det  tUnsiUs  dc^  corps  solides  et  des  eorp 
liquides. 


PUilw 

Of.  . 

Mpreure 

Plomb 

Palladioin 

ManR»n*»e 

Nikcl 

Cobalt 

Argent 

Bismulh 


Cadmiom 

CnWre 

Laiton 

Araonic 

Fer 

Molybdène 

Acier 

Etain 

Zinc 

Potassium 
Sodium 
Marbre 
Spatb  pesant 
Terre  glaise 
Cristal  de  roebe 
Pierre  k fnsil 
Spatb  fusible 
Pierre- ponce 
GrAs 


tsu.yas  H-  f') 

I ao.gS»  Br. 
i((,ar>H  Br. 
,S,5SG  B et  A 
ii,55aW. 
i 11 ,5 écroui 
\ ii,H  lam. 

6.85  Bc. 

>8.41« 

^H,ô-i4  recuit. 

8,6oa 

i io,4;4  Br. 

\ 10,784  Kl. 

1 y.S'ia  Ui . 
y 9,070  Br. 

J 8,6o4  St.  ' ■ 

8,895  lia. 
8,596  Br. 
8,3ù8  Bc. 
-,788  Br. 
7,400  Ui. 
7.767  Mu. 
7,ayi  Br. 

0,865  G.  et  T 

0. 971  G.  et  T 

1,  .ô  a 1,5 1 

4,3  - 4.4 

1,8  — 1,0 
1,653  Br. 
1,58  k 1,67 
1,44  — *6<> 
0,914  Br. 
1,11  k 1,56 


Verre  commun  rert 

Verre  blanc 
Cristal  anglais  1 
Cristal  françaU 
Verreco«li».fc»''Ç- 

Oaidedcrrr(feroxi 

tinlé) 

Sulfure  de  fer  (per- 
snlibre) 

Salpêtre 
Sel  ordinaire 
Sel  ammoniac 
Sulfate  de  cbaua 


a,5  — 1.6 
1,4  — *’* 
3,319  Br. 

3,ao'C.  et  B. 
i,i87C.etB. 

5.00 

4.00  k 4,S 
1,900  Mu. 
1,918  id. 
i,4aoûf. 


C^onate  de  Hi. 
Ambtd  jaune 

Soufre 

Cire 

Alcool  labsolu) 
F.tbi  r sulfurique 
Huile  d’olire 

Huile  de  térébeoth 

Acide  nitiique  | 

Acide  nitreu» 
Acide  snlfurique 
Chêne  (lrai.s) 

— (eieua) 
Hêtre 
Sapin 
Liège 

I Eau  ( pare  j 
Glace 


1,3 1 

a, 70 
I ,o65  id. 
i,8oo{id. 
0,95  k 0,96 
0,791  Lo. 

», 

0)9 1<>  Wu. 
0,79  < >d. 
i,5iO  Gu 
i,Si3  T. 
i,46i  Du. 
1,84* 

0,93  Uu. 
1,67  id. 
0,85  id. 
0,55  id. 
o,i4  id. 
1,000 
0,916  3iu. 


(1)  Les  lettres  Kl.  signiGenl  Klapiotb;  Br.,  Btisson;  B.  et 
Arago;  W.,  Wollaalon;  Bc.,  Bergmann-,  8t.,  Stromeyer  ; .. 

Bi.,  Hielm-,  Mn.,  Muschenbrocck  ; G.  et  T.,  Gay-  uss 

Du.,  Dulongi  Lo.,  Lowita;  C.  et  B.,  Caueboia  et  Biot;  G..  Gay-Lunsc. 

T.,  Thénard;  A.  et  G.,  Arago  et  Gay-Lnssac. 
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a 1 9.  T ableau  des  densités  des  ^az  et  des  vupetfrs. 


NOUS 

bia 

FLUIDES  ÉLASTIQUES. 

oxmtrft 

dèiemiioée 

par 

«ipéricuec 

■ea« 

des 

ebaerraL 

enarrie 

calculée*. 

roiM 

de  1 lit.  de 
Kax.  trou- 
fé  par  ex- 
périence, 
i 0*  cl  i 
de 

prCMieo 

f 

POIM 

de  1 lit.  de 
pat,  Ituo* 
*é  par  le 
calcul,  i 
u«  et  à 
O»" ,76  dt 
preaaieo. 

grufnm 

Air.  

1,0000. 

1.399»- 

Oxygène 

i.iu36. 

b cl.A.{i) 

1,4557. 

Idem 

i,ioa«. 

B'.el  U. 

.... 

1 ,43a.V 

esotc.  ..... 

0,9691. 

B.  et  A. . 

.... 

1.3590. 

Idem 

0.97 '*7- 

B'  et  D.. 

1.3675. 

Gai  bydrogcuo.  . . 

u.o6d8. 

Il'  et  U. 

0,0894. 

Chlore 

s,49i6. 

G.  et  T.. 

a, 4 16a. 

3,  aoèS- 

3.i5i6. 

Oflx  Itydriotlique.  . . 

4.4388. 

G 

À. 5399. 

i.7719. 

— fliioriqiic  sîticé.  . . 

3.5735. 

J-D 

.... 

4.6.  a3. 

— cbloroAi-tarbouique. 

5,3990. 

...» 

4.Ai5S. 

Ocutoxide  de  chlore. 

a,5iô5. 

5.008t. 

Gba  fluoboriqoe.  . 

0.3709. 

J-U.  . . . 

3.O80O. 

— SQlfureax 

a,i0.3o. 

II -U.... 

3.8489. 

F - F#  ' 

— •olf’ureux 

3.354  . 

T. 

Cyanogène 

u8u64. 

G 

1.8197. 

3,3467. 

3,364o. 

Protoxiüe  «ritote.  . . 

i,536q. 

C 

1,5369. 

1.975a. 

1,9856. 

Acide  oArboniqnc. 

1.5196. 

U.  et  A.  . 

i.97»‘- 

Idem 

Io5q45. 

8'  at  ü. 

.... 

1,9805. 

(È'iA  hydrocliloriqnc. 

1.3474. 

B.  cl  A. . 

1.3474. 

i,6jo5. 

~ by  Jroiulfurique. 

1,191a. 

G.  et  T.  e 

.... 

1,5476. 

1,6306. 

Deutüxide  d’azutr.  . 

1.0388. 

a".... 

i,o59o. 

1,5495. 

1,5498- 

Hydrogène  bi>carburé> 

0,9816. 

.... 

1,3763. 

Oxide  de  cerbooe.  . 

0,9^9. 

C' 

0.978a. 

t,345i. 

t,a643. 

llvdrocèaeüer'PbosDbore 

0,903'i. 

1' 

H V droKène  DrotO'pho»f)|i 

0,0870. 

H D. . . . 

Idem 

..9716. 

T' 

0«x  aminoniaral. . 

0.6967. 

B'  , et  A. 

0.6910. 

o,775a. 

0.7678. 

Hydrogène  proto-carborè. 

0,5596. 

o,7't7o. 

ff^jdrocène  arxèniè.  . . 

o.Saq  . 

T' 

U/aem 

o,55âa. 

H-D. ... 

Les  densités  de  la  qualrièmn  colonne  ont  été  calculées 
en  ajoutaot  le  poids  des  éléinens  des  gaz  composés. 


(i)  L«t  lettres  B.  et  A.  aigniricnt  Biut  et  Arago  ; B',  et  D.,  Benelius  cl 
Dulung;  B^'.,Bénird;  C.,  Colin;  C.  et  R.,  Colin  et  Rnbiquet;  C'., 
CruiLiibani'li»;  U.,  Gay-Lussac;  C.  et  T.,  Gay-Luuac  et  Thénard:  II^., 
Hiimphry  Oavy  ; J-D.,  John  Davy  ; T.,  Thénard;  T'.,  Thjmpwio  ; T". , 
Trummadorff. 
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J-Q  atmosphère.* 

Ainsi,  n„  ,oln«.n  dWide  d«  ohl-  Z 

Inmc  a-o>îsi...  e.  d’un  de.»,-.«l«me 
donc  rdnnlr  le  poids  d-nn  .«lumo  d onyftac  ■ - 

de  i volume  de  chlore  ou  i ,s  n î ce  qui  fait  2 .3  A F 
dcisili  du  8...  Le  6«.  .mmoni.c.1  est  J ;j, 

' demie  d’hjdr.86nceU;onedem,-p.rUed«.^ 

d’une  poule  et  demie  d hydeo|^ne  e . 

d’une  deml-porlle  d’»».e  es.  M 1 o 48,^  * 
ces  deux  nomkrc.  toi.  0.589;  ce  qui  d.®re  peu  9 

’T'u  — mio.  on  .eocemi.  le.  densilé.  dm  ou- 
très  gax  composés. 


de  L’ATMOSPHÈRE. 

T . • .pnosphérique  est  uo  composé  d’oxygène  et 
>30.  Lair  ^ H contient  toujours 

d’axote.  dans  le  rappo 

dans  la  nature  plus  ou  q„ap. 

avons  .appris  à recono  ^ renferme  aussi  tou- 

tilé;  voyez  carbonique  prove- 

jours  une  Ircs-pet.tc  q sources, 

nant  de  la  respiration  méléorolo- 

Nous  reviendrons  sur  ce 

gie  (lin  de  l’ouvrage).  atmosphérique  sont 

Les  propriétés  P’*^*“*“  gnens.  Ce  fluide  transmet  éga- 
cclles  de  tous  les  ga*  P'=  de  plus,  en  vertu  de 

lemenl  la  pression  dan»  ^ la  nature  des  g«,  •' 

aon  élasticité,  propr**^*'** 


' Diqi*',’ 


: , l.ijU 
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ATMOSPHÈRE.  a4; 

oxcrco  une  pression  plus  ou  moins  considérable  sur  les 
parois  des  vases  qui  le  renferment.  ^ * 

aai.  Le  principe  de  l’égalité  de  pression  dans*  tous  los 
gaz  se  vérifie  à l’aide  d’un  appareil  peu  compliqué , et  qui 
coDsisteen  uucylindrecreuxd/rap9  (fig.  1 1 4). dans  les  pa- 
rois duquel  on  a percé  à düTérenles  hauteurs  des  ouvertures 
♦*.  **'.  r',r  Dans  ces  ouvertures  sont  Gxés  des  tubes  re- 
courbés en  forme  de  syphons;  cluicun  do  ces  syphons  ren- 
ferme un  liquide  qui  se  met  de  niveau  dans  les  deux  Lran- 
ches.  Le  cylindre  est  fermé  dans  sa  partie  supérieure,  il  est 
ouvert  dans  sa  partie  inférieure:  on  le  plonge  dans  un  vase 
rempli  d’eau,  et  l’on  voit,  à me.siire  qu’il  s’enfonce,  le  li- 
quide monter  également  dans  tous  les  tubes.  Pour  que  ce 
cylindre  pénètre  dons  le  liquide,  il  faut  nécessairement 
exercer  sur  sa  partie  supérieure  une  certaine  pression  ; 
l’air  intérieur  se  trouve  lui  même  comprimé  et  transmet 
la  compression  également  à tous  les  points  de  sa  masse. 

asa.  On  démontre  la  pression  de  l’atmosphère  par  une 
expérience  fort  curieuse.  Prenez  deux  hémisphères  conca- 
ves (fig.  1 là);  joignez-les;  et,  afin  de  rendre  leur  jonction 
plus  facile  et  plus  exacte , placez  un  cuir  mouillé  entre 
les  deux  bords;  ensuite  faites  le  vide  en  ayant  soin  de 
presser  sur  l’hémisphère  supérieur.  Si  vous  attendez  que 
le  vide  soit  parfait,  et  si  vous  enlevez  la  sphère  aprè.s 
avoir  fermé  le  robinet  qui  communique  avec  la  machine 
pneumotique,  il  faudra  les  plus  grands  eflorts  pour  sépa- 
rer les  deux  hémisphères.  Cet  effet  iic  peut  être  attribué 
qu’à  la  pression  atmosphérique;  car  si  vous  ouvrez  le  ro- 
binet, l’air  rentre  et  les  deux  hémisphères  se  séparent 
avec  facilité.  Cette  expérience  est  due  à Otto  de  Gue- 
rick. 
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ïi3.  Dans  une  masse  d’air  ou  de  tout  autre  fluide  éla«- 
titjiie  en  équilibre,  la  force  élastique  dans  chaque  point  est 
é^aleà  la  pression.  Eu  eflet,  soit  i iG)  un  vasoy^/  BCD 
ouvert  par  la  partie  inférieure  A B,  et  fermé  en  C D par  le 
moyen  d’une  vessie  mouillée  : qu’on  ferme  la  partie  A B, 
la  vessie  restera  toujours  tendue;  le  ressort  de  l’air  inté- 
rieur est  donc  égal  à in  pression  extérieure.  Qu’on  place 
le  vase  sur  une  machine  pneumatique,  et  qu’on  fasse  le 
vide,'  dès  les  premiers  conp.s  de  piston,  le  ressort  de  l’air 
du  vnse  étant  diminué  ne  pourra  plus  faire  équilibre  h la 
pression  atmosphérique;  la  vessie  fléchira  et  même  finira 
par  crever  si  le  vide  est  porté  assez  loin. 

994'  La  pression  de  l’atmosphère  est  la  même  dans 
tous  les  sens;  la  pression  qui  agit  de  haut  en  bas,  sou- 
tient le  mercure  dans  le  baromètre.  Qu’on  ôte  le  ba- 
romètre du  bain  dans  lequel  il  est  plongé , en  ayant  soin 
de  boucher  d’abord  avec  le  doigt  l’extrémité  ouverte 
plongeant  dans  le  bain  ; qu’on  le  renverse;  qu’on  y 
laisse  la  même  quantité  de  mercure;  qu’on  applique 
sur  lu  partie  ouverte  une  surface  qui  s’y  adapte  exac- 
tement, et  qu’on  le  renverse  de  nouveau,  on  verra  que 
le  mercure  s’y  maintiendra  à la  même  hauteur.  Ici  le 
mercure  n’est  soutenu  qu’en  vertu  de  lu  pression  de  l’at- 
mosphère qui  s’exerce  de  bas  en  haut.  Ainsi,  la  pression 
atmosphérique  s’exerce  de  bus  en  haut  et  de  haut  en  bas 
avec  une  égale  énergie.  Il  ne  reste  plu»  qu’à  comparer  la 
pression  latérale  à la  verticale.  Pour  cela,  soit  un  flacon 
A B{fig‘  1 17)  auquel  sontadaptés  deux  tuyaux  horizontaux 
N e\  y ; ce  vase  est  complètement  plein  d’euu;  de  plus,  un 
tube , ouvert  par  les  deux  bouts , est  introduit  à Irolte- 
ment  dans  le  col  O de  ce  flacon.  Ce  tube  est  destiné  à 
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transmettre  la  pression  atmosphérique;  on  le  remplit 
aussi-de  liquide.  Si  on  ouvre  le  canal  supérieur  IV , l’eau 
s’écoule , et  l’écoulement  continue  jusqu’à  ce  que  le  ni- 
veau de  l’eau  dans  l’intérieur  du  tube  soit  à la  hauteur 
de  l’oriilco  N.  Puisque  l’écoulement  cesse,  il  faut  qu’il  y 
ait  équilibre  entre  la  pression  atmosphérique  qui  s’exerce 
latéralement  en  IV  et  celle  qui  s’exerce  verticalement 
par  le  tube  O.  Il  est  donc  bien  démontré  par  cette  ex- 
périence et  par  les  précédentes  que  la  pression  atmos- 
phérique agit,  dans  tous  les  sens,  avec  la  même  pliis- 
sance. 

Gazomètres. 

*95.  Dans  beaucoup  de  recherches  de  physique,  il  est 
nécessaire  de  pouvoir  faire  écouler  l’air,  ou  tout  autre 
gaz,  avec  une  vitesse  constante.  L’appareil  imaginé  pour 
cet  objet  est  appelé  gazomètre  à niveau  constant. 

Pour,  qu’on  conçoive  bien  le  mécanisme  de  cet  Impor- 
tant appareil,  nous  supposerons  que,  dans  l’expérience  du 
n*  994,  on  ouvre'  le  canal  V placé  au-dessous  de  l’ouver- 
ture inférieure  du  tube  O H ; oa  verra  l’air  entrer  par  l’ex- 
trémité /f  de  ce  tube,  et  l’eau  s’écouler  par  le  canal  F avec 
une  vitesse  constante  ; le  poids  de  la  colonne  d’eau  H I, 
plus  le  poids  de  l’atmosphère,  force  l’air  en  et  l’écoule- 
ment de  l’eau  a Heu  en  vertu  de  la  différence  de  niveau 
H I , et  lui  est  proportionnel  ; de  sorte  que  sa  vitesse  est 
constante  tant  que  l’eaii  rat  maintenue  au  - dessus  du 
point  H.‘  • .... 

Soit  maintenant  A un  vase  rempli  d’air  {fig.  1 18)  ; c’est 
cet  air  qu’il  faut  chasser  par  portions  ^ales  en  temps  égaux. 
A cet  effet  on  place  au-dessus  de  ce  vase  un  autre  vase 
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li  rempli  d’eau,  tu  tuyau  doul  l’oriltue  inrérieur  Q wl 
tourné  en  baut , établit  la  commuaicalion  eutre  lu  ré«er- 
voir 'd’eau  et  le  vase  rempli  d’air.  Ou  adapte  au  rase  su- 
périeur un  tube  OU,  qui  plonj^e  jusqu’à  une  certaine  pro- 
fondeur Hi  rouvorluru  , par  laquelle  on  remplit  cc 
vase  do  liquide,  est  fermée.  Il  est  visible  que  si  l’ou  ouvre 
le  robinet  R,  le  liquide  tombera  dans  le  vase  /4  avec  une 
vitesse  coustaute;  car  le  tuyau  de  communication  étant 
nécessairement  rempli  d’eau  peudant  toute  l’expérience, 
et  d’ailleurs  la  pression  atmosphérique  s’exerçant  égale- 
ment en  H cl  en  Q , ce  n’est  que  la  hauteur  H Q qui 
détermine  le  liquide  à tomber;  et  tant  que  l’extrémité  H 
du  tube  O H plongera  dans  le  liquide,  l’écoulement  du 
gaz  par  un  robinet  R'  se  fera  avec  une  égale  rapidité.  Si 
lu  capacité  de  la  partie  U F est  suffisamment  grande,  on 
pourra  aussi  expulser  tout  le  gaz  du  vase  A ; si  elle  est 
trop  petite,  et  c’est  le  cas  ordinaire,  on  remplacera  l’eau 
écoulée  uu  fur  et  à mesure. 

Pour  recueillir  le  gaz,  il  suffira  d’avoir  un  second  gazo- 
mètre A'  B'  semblable  uu  premier.  Supposons  que  le  vase 
A'  soit  plein  d’eau,  qu’un  tube  tk  par  lequel  s’écoule  le 
gaz  plonge  au  fond  do  cc  second  gazomètre,  alors  l’eau  du 
vase  A'  se  trouve  dans  le  cas  du  n’  8 34-  L’ouverture  du  ro- 
binet E'  étant  à la  même  hauteur  que  l’extrémité  A ’ du 
tube,  l’eau  étant  pressée  au  point  A'  et  E'  ne  s’écoulera 
pas,  mais  il  suffira  d’un  petit  excès  de  pression  en  A ' dé- 
terminé par  la  vitesse  du  gaz,. pour  que  l’eau  sorte  par  le 
robinet  E'.  Le  vase  A'  se  videra  ainsi,  et  l’eau  chassée  sera 
remplacée  par  le  gaz.  Dans  l’intervalle  des  gazomètres, 
on  peut  faire  subir  toutes  les  épreuves  que  les  recherches 
nécessiteront.  Par  exemple,  s’agit-il  de  comparer  les  ca- 
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pacité*  d6«  gas,  comme  l’ont  fait  MM.  de  la  Roche  et  Bé- 
rard,  choque  gaz  k sa  sortie  du  gazomètre  A sera  échauffé 
et  porté  è une  température  déterminée  ; on  le  recevra  en- 
suite dans  un  calorimètre  renfermant  une  quantité  connue 
d’eau  froide  (Voyez  les  capaeUét) , etc.  Les  deux  parties 
de  l’appareil  sont  tellement  disposées , que  le  gaz  peut 
passer  altcrnatirement  de  l’une  dans  l’autre. 

Ce  gazomètre,  que  nous  venons  de  décrire,  suffit  pour 
les  gaz  insolubles.  Nous  en  décrirons  un  autre.'  {y ojet  la 
fin  de  l’ouvrage.  Chaleur  animale.)  ‘ 

Du  Syphan. 

a 96.  C’est  à la  pression  de  l’atmosphère  que  sont  dus 
les  effets  du  syphon.  Cet  instrument,  qui  sert  è transvaser 
les  liquides,  consiste,  en  général,  en  un  tube  recourbé,  b 
deux  branches  inhales,  et  dont  la  plus  courte  plonge  dans 
Je  liquide  qu’on  veut  transvaser  (fig.  119).  Soit  A B un 
vase  plein  d’eau  : on  se  propose  de  faire  passer  cette  eau 
dons  le  flacon  V;  pour  cela  on  plonge  la  branche  la  plus 
courte  H O dans  le  liquide,  et  l’on  aspire  par  l’extrémité 
opposée  C,  de  manière  à raréfier  l’air  de  l’intérieur *du  tu- 
be; la  liqueur  s’introduit  à l’instant  dans  celui-ci  par  la 
pression  de  l’air  extérieur.  On  retire  la  bouche  quand  le 
syphon  est  plein,  le  liquide  de  la  plus  longue  branche  H K 
tombe,  l’écoulement  continue  jusqu’à  ce  que  le  vase  supé- 
rieur A B soit  vide. 

La  théorie  du  syphon  est  facile  d’après  les  notions  que 
nous  avons  acquises  sur  les  effets  de  la  pression  de  l’at- 
mosphère. Ceito  pression  s’exerce  avec  une  égale  intensité, 
à l’extrémité  de  la  plus  longue  branche  et  sur  la  surfiice 
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du  liquide,  de  sorte  qu’avant  la  raréfaction  de  l’air,  le  ni- 
veau du  liquide  dans  le  tube  est  le  même  que  dans  le  vase. 
Si,  au  contraire,  l’air  est  raréfié  par  la  succion,  l’eau  du 
vase  étant  pressée  par  le  poids  total  de  l’atmosphère  , doit 
s’élever  dans  le  tube  et  le  remplir.  Supposons  le  tube 
plein  : il  est  visible  que  les  points  O et  £ étant  également 
pressés  par  l’air  extérieur,  et  les  deux  parties  U O el  H E 
du  syphon  se  faisant  équilibre.  In  partie  £ K doit  tomber; 
et,  comme  elle  est  sans  cesse  remplacée  par  le  liquide  du 
vase  supérieur,  l’écoulement  ne  finira  que  lorsque  tout  le 
liquide  sera  passé  dans  le  vase  A’. 

Si  l’appareil  de  la  ligure  1 19  était  placé  dans  le  vide,  le 
liquide  retomberait  dans  chaque  branche  en  vertu  de  la 
pesanteur. 

337.  Poué  transvaser  les  liquides  corrosifs,  on  joint  au 
tube  principal  un  tube  latéral,  et  c’est  par  ce  tube  secon- 
daire que  se  fait  l’aspiration;  on  a encore  soin  de  le  ren- 
fler vers  sa  partie  inférieure,  afin  d’y  accumuler  le  liquide, 
et  quand  il  y est  parvenu,  on  arrête  In  succion  {fig.  1 so). 

On  peut  encore  remplacer  le  tube  latéral  par  une  petite 
pompe  aspirante;  il  faut  avoir  l’attention  de  fermer  la  par- 
tie infbrieurc  m pendant  qu’on  fait  aller  la  pompe. 

998.  La  construction  d’un  petit  appareil  assez  curieux, 
connu  sous  le  nom  de  vase  de  Tantale,  est  fondée  sur  la 
théorie  du  syphon.  Il  est  composé  d’un  verre  ordinaire 
dans  l’intérieur  duquel  est  un  tube  recourbé  C O H i\» 
plus  courte  branche  O £ est  contenue  dans  le  verre,  tan- 
dis que  la  plus  longue  sort  par  le  pied  sur  lequel  il  est 
monté.  Si  l’on  verse  de  l’eau  dans  le  verre  de  manière  à 
ne  pas  couvrir  le  somiuel  O du  syphon,  on  n’observe  rien 
do  particulier;  mais,  du  moment  que  le  niveau  du  liquide 
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est  au-dessus  du  sommet  O,  il  s’écoule  par  la  plus  longue 
branche,  et  l’on  a beau  rerser  de  liquide,  on  ne  parvient 
jamais  à le  remplir  (/igr.  lai). 

,sa9-  Il  y a dans  la  nature  des  fontaines  intermittentes 
dont  le  jeu  est  analogue  à celui  du  vase  de  Tantale.  Soit 
{fig.  las)  une  cavité  produite  dans  la  terre  ; lorsque  les 
eaux  l’auront  remplie  jusqu’au  point  le  plus  élevé  K,  In 
fontaine  coulera  jusfju’à  ce  que  l’eau  soit  au-dessous  de 
mnf  l’écouleineut  recommencera  quand  les  pkiics  auront 
ramené  l’eau  à la  même  hauteur  K.  , 

Du  Dérroissemenl  de  la  deruilê  de  l’ Atmosphère. 

a3o.  Nous  démontrerons  que  lorsque  les  hauteurs  de 
l’atmosphère  croissent  en  progression  arithmétique,  les 
densités  correspondantes  de  l’air  décroissent  en  progres- 
sion géométrique.  Ën  eflet,  supposons  que  A II  (//g.  ia3) 
représente  la  hauteur  de  toute  l’atmosphère,  c’est-è-dire 
que  cette  droite  soit  tirée  verticalement  depuis  le  sol  jus- 
qu’aux conCns  de  l’atmosphère,  et  supposons  en  outre 
qu’on  ait  mené  perpendiculairement  è celte  droite  des  li- 
gnes horizontales  à égales  distances  les  unes  des  autres,  re- 
présentant les  différentes  couches  de  l’atmosphère.  Soit  P 
le; poids  de  toute  la  colonne  de  l’atmosphère  qui  presse 
sur.  la  suriâce  de  la  terre,  P'  le  poids  de  toute  la  colonne 
d’air  qui  pèse  sur  la  première  couche,  P"  celui  de  toute  la 
colonne  d’air  qui  pèse  sur  la  seconde -couche,  et  ainsi  de 
suite;  soit  D lu  densité  de  la  première  conche,  D' la  den- 
sité de  la  seconde,  D'  celle  de  la  troisième,  D"‘  celle  de 
la  quatrième,  etc...;  P — P'  sera  le  poids  de  la  première 
couche  inférieure,  P'  — P'  sera  le  poids  de  la  seconde. 
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P"  — P'"  celui  do  la  (roisiome,  et  aiiMÎ  de  suite.  Or  le* 
poids  de  deux  quantités  d’un  même  gaz,  prises  sous  le 
même  volume,  sont  proportionnels  aux  densités  ; d’ailleurs 
on  suppose  que  les  différentes  couches  d’air  aient  toutes 
des  volumes  parfaitement  égaux,  on  aura  donc  la  propor- 
tion : P-~P',  poids  de  la  première  couche,  est  à P'  — P", 
poids  de  la  seconde  couche,  comme  D \ D'\  mais  déjà 
D \ D'  P'  \ P' , car  les  densités  des  gaz  pris  sous  le 
même  volume  sont  proportionnelles  aux  pressions.  Donc, 
è cause  du  rapport  commun  de  ces  deux  proportions, 
P — P’  \P'  — P'  ;;  P' ; P*,' d’où,  en  égalant  le  produit  des 

extrêmes  à celui  des  moyens  P — P'  P"  — P'  — P'  P"; 

I 

ou  bien  P P"  ~P'  , égalité  d’où  l’on  tire  la  proportion 
P \ P'y.  P' P“ . On  trouverait  de  mêmeP'  ; P*  P ;P"V 

et  ainsi  do  suite;  on  aura  doQc  la  progression  géométrique 
. ^P  : P' ; P' ; P etc., 
qui  est  évide^nment  décroissante,  puisque  P représente  le 
poids  de  toute  l’atmosphère,  tandis  que  P'  représente  ce 
poids  diminué  de  celui  de  la  première  couche , P'  ce  même 
poids  diminué  de  celui  des  ileux  premières  couches,  et 
ainsi  de  suite.  D’ailleurs  il  est  évid^t  ^ue  les  hauteurs  des 
différentes  couches  d’air,  à partir  du  sol,  forment  une  pro- 
gression arithmétique  croissante;  et,  comme  d’une  autre 
part,  les  densités  sont  proportionnelles  aux  pressions,  la 
proposition  énoncée  est  démontrée,  c’est-à-dire  que  les 
densités  des  différentes  couches  d’air  sont  en  progression 
géométrique  décroissante.  , 
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DU  BAROMÈTRE. 

95 1.  L’inrention  du  baromètre  est  due  à Torricelli. 
Ce  savant  disciple  de  Galilée,  méditant  sur  la  cause  de 
l’ascension  de  l’eau  dans  les  pompes,  eut  l’heureuse  idée 
de  comparer  la  hauteur  du  mercure  dans  un  baromètre  à 
la  hauteur  de  l’eau  dans  les  pompes,  et  il  trouva  que  le 
rapport  des  doux  hauteurs  était  le  rapport  inverse  des  den- 
sités, de  sorte  que  l’eau  qui  pèse  1 5,586  fois  moins  que 
le  mercinre  s’élève  à une  hauteur  1 3,586  fois  plus  grande. 
Torricelli  conclut  de  ce  fait  que  c’était  réellement,  com- 
me il  l’avait  soupçonné.  In  pression  de  l’atmosphère  qui 
déterminait  l’eau  et  le  mercure  à s’élever  jusqu’à  ce  qu’il 
y eût  équilibre. 

Cette  importante  découverte  date  de  1 645.  Peu  de  temps 
après,  la  nouvelle  s’on  répandit  en  France;  l’expérience 
fut  répétée,  en  i646,  par  Mersenne  et  Pascal;  l’année 
suivante,  Pascal  imagina  de  la  rendre  plus  décisive  en  la 
faisant  à différentes  hauteurs.  Il  vit  baisser  le  mercure,  à 
mesure  que  le  baromètre  était  porté  à des  hauteurs  plus 
grandes.  Pericr  qui  fit,  à l’invitation  de  Pascal,  des  essais 
semblables  sur  le  Puy-de-Dôme,  obtint  le  même  résultat. 
L’explication  de  Torricelli  fut  donc  pleinement  confirmée; 
il  fallut  renoncer  à l’idée  de  l’horreur  de  la  nature  pour  le 
vide. 

359.  L’usage  du  baromètre  est  indispensable  dans  une 
infinité  d’expériences;  nous  avons  déjà  eu  occasion  de 
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nous  en  servir  plusieurs  fois  dans  les  parties  précédentes 

de  cet  ouvrage. 

Des  différentes  espèces  de  Baromètres. 

353.  Il  existe  trois  sortes  de  baromètres  : le  baromètre 
à cuvotle,  le  baromètre  à sypbon  et  le  baromètre  à ca- 
dran ; mais,  comme  nous  le  verrons  tout  à l’heure,  ce  der- 
nier n’est  qu’une  application  du  baromètre  à syphon. 

Du  Baromètre  à euvette. 

304.  Le  baromètre  à cuvette  consiste  en  un  tube  de 
verre  long  d’environ  trois  pieds,  fermé  par  un  bout  et  ou- 
vert par  l’autre,  et  plongé  verticalement  par  son  extré- 
mité ouverte  dans  une  cuve  remplie  de  mercure,  de  ma- 
nière qu'une  partie  de  ce  mercure,  en  vertu  du  poids  de 
l’atmosphère  qui  pèse  sur  la  surface  du  bain,  se  tient  è 
une  certaine  hauteur  dans  le  tube.  Pour  que  le  mercure 
se  tienne  dans  le  tube,  il  faut  d’abord  le  remplir  complè- 
• tement  de  ce  métal , le  boucher  avec  le  doigt,  et  le  ren- 
verser dans  une  cuvette.  Le  baromètre,  ainsi  formé,  se- 
rait toujours  imparfait,  parce  que  le  mercure  se  pénètre 
d’eau  et  d’air;  ces  deux  subslanc<^s  se  dégageraient  peu  à 
peu  et  empêcheraient , par  leur  ressort,  le  mercure  de 
monter  à la  hauteur  à laquelle  il  monterait,  si  l’intérieur 
du  tube  était  parfaitement  vide;  le  seul  moyen  de  chasser 
tout  l’air  et  toute  l’humidité,  c'est  d’abord  de  faire  sécher, 
autant  que  possible,  le  tube  de  verre,  d’y  verser  ensuite 
une  petite  quantité  de  mercure  déjà  bouilli,  et  de  l’y  faire 
bouillir  de  nouveau  afin  d’en  chasser  tout  l’air  qui  aurait 
pu  se  mêler  avec  lui  en  le  versant  dans  le  tube  : puis  d’y 
verser  une  nouvelle  quantité  du  même  mercure,  de  le 
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fiiirc  boniHir  (in  nouveau,  et  do  continuer  ainsi  la  niCine 
série  d’opérations  jusqu’à  ce  que  le  tube  soit  complète- 
ment plein  de  mercure.  Ensuite  on  renverse  ce  tube 
ainsi  rempli  de  mercure  et  bien  purgé  d’air  dans  une 
cuve  également  remplie  de  mercure;  le  mercure  contenu 
dans  le  tube  descend  jusqu’en  un^certain  point  ob  il  se 
fixe  bientôt,  laisse  au-dessus  de  lui  un  espace  complète- 
ment vide.  Au  reste  l’opération  précédente  est  laborieuse; 
elle  demande.de  grandes  précautions  et  en  outre  beaucoup 
d’habitude  dans  ces  sortes  d’ejq>érieuces. 

a35.  Il  no  reste  plus  maintenant  qu’à  mesurer  exacte- 
ment la  hautem’  de  la  coloniiti  barométrique.  Or,  comme 
on  ne  peut  le  faire  qu’au  moyen  d’urte  échelle  graduée,  il 
faut  que  le  zéro  de  cette  échelle  soit  toujours  de  niveau 
avec  la  surface^ du  mercure  dans  la  cuvette  : on  voit  donc 
qu’il  faut  rendre  mobile  ou  l’échelle  ou  la  cuvette.  M.  For- 
tin, dans  la  construction  de  scs  baromètres,  qui  sont  sans 
contredit  les  meilleurs  qu’on  possède  en  France,  rend  la 
cuvette  mobile,  en  lui  donnant  simplement  un  fond  mo- 
bile, qui  s’élève  ou  s’abaisse  par  le  moyen  d’une  \\s-A, 
, ce  qui  fait  monter  ou  descendre  lo  niveau  du  mercure 
dans  la  cuvette.  Par  ce  moyen  on  peut  toujours  amener 
ce  niveau  langenliellement  à l’extrémité  inférieure  d’une 
petite  pointe  d’ivoire  I fixée  invarLnblement,  et  correspon- 
dant au  zéro  de  l’échelle.  Cette  échelle  est  fixe  et  tra- 
cée sur  un  tube  do  cuivre  qui  entoure  et  protège  le  tube 
barométrique , ce  tube  est  fendu  dans  le  sens  de  sa  lon- 
gueur afin  que  l’on  puisse  apqpcevoir  la  colonne  de  mer- 
cure (/Sg.  124)' 

Il  est  essentiel  que  l’instrument  soit  tenu  dans  une  po- 
sition verticale.  Pour  cela  on  l’attache,  par  sa  partie  su- 
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péricuru,  à un  point  fixe  et  on  le  laisse  pendre  libremenl. 
En  outre  il  est  renfcrnié  dans  un  élui  qui  se  partage  en 
trois  parties,  lesquelles  servent  de  supports.  Quand  on  veut 
faire  une  observation,  on  ouvre  l’étui , on  le  pose  sur  le 
sol,  et  le  baromètre  se  met  de  lui-même  dans  la  verticale. 

Au  moyen  de  cette  monture,  on  observera  donc  avec  la 
plus  grande  làcilité  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure 
dans  le  tube  barométrique;  mais,  pour  que  toutes  les  ob- 
servations de  ce  genre  soient  comparablos  entre  elles,  il 
faudra  les  ramener  à une  même  température,  b séro,  par 
exemple  : car,  comme  il  est  impossible  d’ofiérer  toujours 
absolument  à une  même  température,  on  commettrait  né- 
cessairement des  erreurs  en  comparant  les  observations 
sans  avoir  égord  b la  température.  Or  ici  il  faut  avoir 
égard  non-seulement  b la  dilatation  du  mercure,  mais  en- 
core b la  dilatation  du  métal  sur  lequel  est  tracée  l’iH^hel- 
Ic.  La  dilatation  du  mercure  est  cause  que  1a  hauteur  ob- 
servée est  trop  grande;  la  dilatation  de  l’échelle  au  con- 
traire rend  la  hauteur  observée  trop  petite,  car  chaque 
division  de  l’échelle  s’étant  dilatée  d’une  certaine  quantité, 
le  nombre  des  divisions,  nécessaire  pour  égaler  la  hauteur 
de  la  colonne  de  nicrciire  , est  évidemment  moindre  b la 
température  f,  b laquelle  on  opère,  qu’il  ne  le  serait  à o*; 
(Ktiir  l’échelle , il  est  clair  qu'il  iàut  prendre  seulement 
la  dilatation  linéaire,  puisqu’on  ne  considère  que  sa 
longueur,  toudis  que , pour  le  mercure,  il  faut  prendre 
la  dilatation  cubique.  D’après  cela , représentons  par  A 
lo  hauteur  do  la  colonne  ^e  mercure  observée  dans  le 
tube  b une  certaine  icmpéruture  marquée  par  (,  et  suppo- 
sons que  a soit  le  coèlTicient  -73^  de  la  dilatation  cubique 
du  mercure.  Comme  les  volumes  sont  en  raison  inverse 


r 


. • A CUVKTTK.  aSp 

dos  densités,  et  que  les  densités  sont  ici  en  raison  inverse 
des  hauteurs,  il  en  résulte  que  les  volumes  sont  propor> 
tionnels  aux  hauteurs.  Si  par  conséqiiml  nous  représen- 
tons par  I le  volume  de  la  colonne  de  mercure  h n”,  i -|-at 
sera  le  volume  de  cette  même  colonne  à t degré,  et  la 
hauteur  oü  du  mercure  è n”  sera  donnée  par  la  proporliou 

1 ; 1 -f-  at  ie  : A,  d’#ù  l’on  tirera  x — — ; . 

Soit  de  même  a'  le  coclTicient  de  la  dilatation  linéaire  du 
cuivre  : ici  la  hauteur  observée  sera  en  raison  inverse  de  la 
longueur  d’une  division;  or,  si  i est  cette  longueur  à o", 
à t degré  elle  sera  i -|-  a*  t ; on  aura  donc  la  proportion 

1 : I -f-  a < ; : ; X 
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d’où  l’un  tirera  enfin,  pour  la  véritable  hauteur  du  mcr- 
li  (i  -j-g'  f) 

r4-at 

la  température  'de  la  colonne  barométrique,  on  dispose  un 
petit  thermomètre  très -sensible  dans  la  monture  même  de 
l’instrument,  et  ou  note  le  degré  que  ce  thermomètre  in- 
dique au  moment  de  l’observation.  Il  est  visible  en  clTet 
que  la  température  de  l’appareil  ne  peut  pas  changer  sans 
que  ce  thermomètre,  qui  fait  corps  avec  lui,  n’éprouve  le  * 
même  changement. 

Il  est  inutile  d’avoir  égard  à la  .dilatation  du  tube  de 
verre,  puisque  nous  avons  vu  (n”44)  hauteur  de  la 

colonne  du  mercure  dans  le  baromètre  doit  être  Indépen- 
dante de  la  largeur  du  tube. 


Appliration. 

Un  baromètre  dont  l’échelle  est  en 
o”,76‘i  è 22®  au-dessus  de  zéro. 


j„ 

cuivre 


marque 


I ^ 
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pour  chaque  degré  centigrade 


a = xSTS  idem. 

En  substituant  aux  lettres  les  valeurs  numériques  dans 
la  formule,  on  obtient  o“,759  pour  la  hauteur  ramenée  à 
séro. 

Le  baromètre  è cuvette,  construit  par  le  procédé  que 
nous  venons  d’indiquer,  pr^enle  encore  un  grand  avan- 
tage; c'est  celui  de  pouvoir  être  transporté  sans  aucun  in- 
convénient. Pour  cela , on  le  renferme  dans  un  étui  con- 
venablement disposé,  après  avoir  élevé  le  fond  mobile  de 
la  cuvette  jusqu’à  ce  que  le  tube  et  le  réservoir  soient 
pleins.  Par  ce  moyen,  ce  tube  se  trouvant  complètement 
rempli  de  mercure,  il  est  visible  que,  quelque  secousse 
qu’il  reçoive  dans  le  voyage,  il  ne  pourra  pas  être  brisé  par 
lés  oscillations  du  mercure  qu’il  contient , ce  qui  serait  à 
craindre  s’il  y avait  daus  la  partie  supérieure  du  tube  le 
moindre  espace  vide,  et  en  outre  l’air  np  pourra  s’y  in- 
troduire en  aucune  façon. 

a36.  Deux  baromètres  semblables  à celui  qui  vient 
d’être  décrit,  construits  avec  le  même  soin,  n’indiquent 
pas  la  même  hauteur  dans  le  même  lieu,  si  le  diamètre 
des  deux  tubes  n’est  pas  égal.  Cette  hauteur  est  d’autant 
moindre  que  le  diamètre  du  tube  e.st  plus  petit.  Nous  nous 
occuperons  plus  loin  de  la  cause  physique  de  ce  [>héno- 
mène:  pour  le  moment,  il  nous  suffit  qu’on  ait  déterminé 
par  l’expérience  rabaissement  correspondant  à dilTérens 
diamètres,  et  qu’on  ait  construit  une  table  avec  le^  résul- 
tats. Nous  rapporterons  iot  celle  qui  a été  calculée  par  M. 
Laplace  d’après  des  expériences  précises. 
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Table  des  pressions  du  Mercure  dans  le  Baromètre , 
dues  à la  capillarité. 

Ditaiétre  iotèrieor  àm  tob««  «d  millim.  Dépreutoa  eo  miUia. 


9 

3 

4 

5 

6 

^ 

7 

8 

9 

n . 

10 

11 

13 

i3 

• 4 

lÔ 

* ^ 

16 

>7 

18 

•9 

90 

4,56 

% 

9,90 
9,04 
1 ,5i 
I ,i5 
0,88 

0,69 

0,54 

'1 

0,4» 

0,55 

0,96 

0,90 

0,16 

: 

0,12 

n 

-, 

0,10 

0,06 

• T 

o,o5 

0,04 

La  dépressiou  est  indiquée  dans  cette  table  pour  les 
divers  diamètres  que  les  tubes  de  baromètre  peuvent  avoir 
depuis  deux  jusqu’à  vingt  milliinèlres.  Quand  on  obser- 
vera la  hauteur  d’un  baromètre,  il  faudra  ajouter  à la  hau- 
teur observée  la  dépression  qui  correspond  au  diamètre  du 
tube.  Si,  par  exemple,  en  suppiosant  qu’on  lise  sur  un  tube 
barométrique  de  o™,oo9  de  diamètre  intérieur  une  hau- 
teur de  o'",759,  cette  hauteur  ne  sera  qu’apparente,  et  pour  r 
avoir  la  véritable  hauteur,  il  faudra  y ajouter  o™,oo45,  ce 
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qui  donnura  u*‘,7dGô.  De  in^mie,  »i  «iir  un  tube  baromé- 
trique (le  O™, 02  de  diamètre  intérieur,  on  lisait  une  hau- 
teur de  O™, 764,  ou  n’aurait  la  véritable  hauteur  du  o",764 
qu’autant  qu'un  ajouterait  o”,oooo4  è u",764,  ce  qui  don- 
nerait o“, 76404. 

Du  Baromètre  à syphon. 

837.  Le  baromètre  à syphon,  ainsi  nommé  h cause  de 
sa  forme,  n’a  pas  de  cuvette, ou  plutôt  le  tube  lui-méi^een 
lient  lieu:  il  est  recourbé  par  le  bas  en  C(/?g.  is5),  et  forme 
par  conséquent  deux  branches  C A,C  B,  Pour  obtenir  cette 
disposition,  on  prend  un  tube,  le  plus  cylindrique  possi- 
ble, fermé  par  un  bout  et  ouvert  par  l’autre.  On  lui  donne 
la  forme  d’un  syphon  en  le  courbant  à la  lampe  d’émail- 
Icur , et  l’on  fait  en  sorte  que  l’extrémité  ouverte  appar- 
tienne à la  branche  la  plus  courte,  l’autre  branche  ayant 
plus  de  a8  pouces.  Ensuite  on  fait  sécher  le  tube,  on  y in- 
troduit une  assez  grande  quantité  de  mercure  déjà  bouilli, 
en  le  versant  peu  è peu  ut  le  faisant  bouillir  à chaque  fois, 
comme  pour  le  baromètre  à cuvette , tant  pour  qu’il  ne 
reste  point  d’air  au-dessus  du  mercure  dans  la  branche 
fermée,  que  pour  qu’il  ne  s’en  trouve  point  de  mêlé  avec 
le  mercure  même.  Gela  posé,  si  B est  le  point  où  le  mer- 
cure monte  dans  la  branche  formée,  et  A celui  oü  il  se 
tient  dans  la  branche  ouverte,  il  est  évident  qne  la  diflé- 
rence  A Ji  des  niveaux  de  (^es  deux  colonnes  de  mercure 
est  la  colonne  de  mercure  soutenue  par  l’atmosphère  qui 
presse  en  A,  et  par  conséquent  sa  longueur  peut  tout  auui 
bien  représenter  le  poids  de  l’atmosphère  que  la  colonne 
do  mercure  dans  le  baromètre  è cuvette.  Mais  ici  la  lon- 
gueur de  cotte  colonne  do  mercure  ne  peut  se  mesurer 
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qu’au  moyeu  d’uue  licheile  que  l’oii  lall  mouvoir  pnriillè- 
Icnient  à la  branche  CB,  de  manière  à ameuer  le  zéro  de 
ses  divisions  au  niveau  de  l’extréniilé  A de  la  colonne  de 
mercure  dans  la  plus  courte  branche. 

Le  baromètre  à syphon  a surtout  cet  avantage  sur  le  ba- 
romètre à cuvette  d’étre  indépendant  de  l’action  capil- 
laire du  tube;  car  les  deux  branches  ayant  sensiblement 
le  même  diamètre  intérieur,  puisque  le  tube  rectiligne  dont 
on  les  a formées  a été  choisi  autant  cylindrique  que  possi- 
ble, et  de  plus  la  courte  branche  a été  prise  si^r  la  partie 
supérieure  de  la  plus  grande  branche;  les  tendances  à la 
dépression  sont  alors  égales  de  part  et  d’autre,  et  se  con- 
trebalancent mutuellement. 

Pour  rendre  portatif  le  baromètre  h syphon  , on  y 
avait  adapté  un  robinet  è la  branche  ouverte.  L’incon- 
vénient de  cette  disposition  était  de  salir  le  mercure,  par 
la  matière  grasse  nécessaire  au  jeu  du  robinet.  M.  Gay- 
Liissac  a évité  l’emploi  d'un  robinet  et  conséquemment 
«l’une  matièn;  grasse,  de  la  manière  suivante  : il  réunit  les 
deux  branches  AB  et  EC  du  baromètre  (/tg.  isy)  par  un 
tube  £ d’un  diamètre  bea«icoiip  |>lus  petit  (i  à a mil- 
limètres). La  courte  branche  fermée  h sa  partiç  supérieure, 
est  percée  latéralement  d’une  ouverture  capillaire  E en 
forme  d’entonnoir.  Cette  ouverture,  snflisante  pour  per- 
mettre è la  pression  atmosphérique  de  s’exercer  sur  le  mer- 
cure de  la  plus  courte  bronche,  est  trop  petite  pour  laisser 
échapper  le  mercure  quand  on  rcnvçrse  le  baromètre  (/7g. 
198).  On  met  rinslrument  dans'œllc  position  quand  on  le 
▼eut  transporter  d’un  lieu  dans  un  autre;  s’il  s’introduit 
une  petite  quantité  d’air  dans  le  tube  capillaire  B C D, 
coninié  le  montre  la  fig.  1 9q,  cet  air  esl'chassé  par  lo  incr- 
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cur<;,  quand  on  mmet  l’instrument  dans  sa  position  natu- 
relle {Jlg.  1 97).  M.  Gay-Lussac  et  M.  Deacotils  se  sont  servi 
d’un  instrument  de  ce  genre  dans  plusieurs  voyages,  sans 
qu’il  ait  paru  s’altérer.  Cependant  quelques  physiciens  qui 
ont  employé  un  instrument  construit  du  la  même  manière, 
se  sont  aperçus  qu’au  bout  d’un  curtain  temps  il  s’intro- 
duisait de  l’air  dans  le  haut  do  la  plus  grande  branche. 
Pour  remédier  à cet  inconvénient,  on  peut  efliler  cette  der- 
nière, comme  l’indique  la  lig.  i5o  ; l’air  se  loge  alors  dans 
l’espace  m k , d’où  il  est  toujours  possible  de  le  faine  sor- 
tir en  secouant  l’instrument.  Il  est  vrai  que  cette  dernière 
disposition  rend  très-dilGcile  la  construction  du  nouveau 
baromètre.  Quoi  qu’il  en  soit,  le  baromètre  construit  com- 
me nous  venons  de  l’indiquer  peut  être  renfermé  dans  un 
étui  en  métal  fendu  dans  une  partie  de  sa  longueur,  et  sur 
lequel  est  tracée  l’échelle,  ou  bien  même  dans  iiUc  cauuc. 

Du  Baromètre  à cadran, 

958.  Le  baromètre  à cadran  (/tg.  i5i  ) ne  difière  du 
baromètre  à syphon  que  nous  venons  de  détailler,  qu’en 
ce  que,  au-dessus  de  l’orifice  de  la  plus  courte  branche, 
se  trouve  une  petite  poulie  A parfaitement  mobile,  et  dont 
le  centre  est  fixé  à celui  d’un  cadran  derrière  lequel  est 
attaché  le  baromètre.  Cette  poulie  correspond  à une  ai- 
guille destinée  à parcourir  les  divisions  du  cadran,  et  sa 
circonférence  est  entourée  d’un  fil,  aux  extrémités  duquel 
sont  suspendus  deux  petits  poids  p,  p',  dont  l’un  pénètre 
dans  l’intérieur  du  tube,  et  dont  l’autro  est  libre  aii-de- 
hors.  Lai  poids  extérieur  p'  équilibre  le  poids  p,  tangent  à 
la  surface  du  mercure,  et  le  système  de  ces  deux  poids, 
parfaitement  mobile  autour  de  la  poulie  A,  est  tel  que  le 
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poids  P no  fait  que  poser  sur  la  surface  du  mercure,  sans 
jamais  le  déprimer  en  aucune  manière. 

D’après  cette  disposition,  il  est  clair  que  quand  le  mer- 
cure s’abaissera  dans  la  branche  ouverte  et  s’élèvera  dans 
l’autre,  c’est-ù-dire  quand  l’atmosphère  sera  plus  pesant 
qu’à  l’ordinaire,  le  poids  p descendra  avec  le  mercure,  et 
l’extrémité  de  l’aiguille  viendra  occuper%la  partie  supé- 
rieure du  cadran.  Quand  le  mercure  s’élèvera  dans  la  plus 
courte  branche,  et  s’abaisFera  dans  l’autre,  le  poids  p 
montera  avec  lui,  et  l’aiguille  viendra  se  placer  dans  la 
partie  inférieure  du  cadran  : enliu,  quand  le  mercure  sera 
à une  hauteur  moyenne,  c’est-à-dire  quand  le  poids  de 
l’atmosphère  sera  moyen  lui-méme,  l’aiguille  prendra  une 
position  intermédiaire.  Comme  par  une  longue  suite  d’ob- 
servations on  a remarqué  que,  lorsque  le  mercure  monte 
ou  descend  dans  le  baromètre,  c’est  ordinairement  un  si- 
gne de  beau  ou  de  mauvais  temps,  on  a marqué  beau, 
temps  le  point  le  moins  élevé  du  cadran,  mauvais  temps 
le  point  le  plus  élevé,  et  variable  le  point  inlerinédinire. 

Avant  d’observer  ce  baromètre,  il  est  bon  de  le  frapper 
doucement,  pour  vaincre  1e  frottement  des  dilTérentes  par- 
ties. Quoi  qu’il  en  soit,  ce  baromètre  ne  doit  pas  être  em- 
ployé dans  les  observations  qui  exigent  une  grande  exac- 
titude. 

93().  On  a reconnu  que  la  hauteur  la  plus  commune  du 
baromètre  au  niveau  des  mers,  lorsque  lu  temps  est  calme, 
est  ©“,760  ou  28  pouces  environ;  c’est  pourquoi  c’est  cet- 
te hauteur  que  l’on  a choisie  pour  la  hauteur  moyenne. 
Mais  il  n’en  est  pas  de  même  quand  le  temps  est  agité  et 
voisin  du  la  tempête;  la  hauteur  du  baromètre  éprouve 
alors  des  variations  continuelles. 
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a4o.  Il  ne  nous  reste  plus  inninlnoiint  qu’b  fiiii'e  con- 
naître la  manière  dont  on  rassemble  comparatircmenl  de 
longues  suites  d’obserra tiens  sur  la  marche  du  baromètre. 
Le  tracé  graphique  est  le  procédé  le  plus  commode.  On 
se  sert  pour  cela  d’une  bande  do  papier,  an  milieu  de 
laquelle  on  trace  une  ligne  droite  A B {fig.  i5«)  qui 
la  traverse  d’un  bout  è l’autre  : on  la  divise  en  un  certain 
nombre  de  parties  égales  destinées^  représenter  dos  jours; 
par  les  points  de  divisions,  on  élève  des  perpendiculaires 
prolongées  indéfiniment  au-dessus  et  au-dessous  de  celte 
droite,  puis  parallèlement  à elle-même,  et  des  deux  côtés 
de  cette  ligne  on  en  trace  plusieurs  autres  h des  distances 
égales. 

Cela  fait,  lorsqu’on  a observé  le  baromètre  un  certain 
jour,  si  la  hauteur  est  moyenne,  c’est  b-dire  o“,7fio,  on 
marque  le  point  A de  la  ligne  principale  qui  correspond  b 
ce  jour-lb.  Si  elle  est  plus  haute  d’un  millimètre,  par 
exemple,  on  monte  b la  première  parallèle  au-dessus  de 
A fl,'  si  elle  est  moindre,  on  redescend  b la  parallèle  qui 
lui  correspond  au-dessous  do  cette  même  ligne.  On  porte 
ainsi  les  observations  de  tous  les  jours  successifs,  chacun 
au  rang  et  b la  hauteur  qui  lui  convient  : par  tous  les 
points  A,  b,  c,  d,  e...  on  trace  lâ  ligne  brisée  A bed  e... 
Cette  ligne,  par  ses  diverses  sinuosités,  représente  fidèle- 
ment l’état  du  baromètre  dans  les  époques  successives  aux- 
quelles on  a observé.  C’est  par  l’inspection  d’un  pareil  ta- 
bleau que  l’on  voit  que  dans  un  grand  nombre  de  cas, 
lorsque  le  baromètre  a baissé,  il  est  tombé  de  la  pluie;  et 
qu’au  contraire,  lorsqu’il  s’est  élevé,  le  temps  est  de- 
venu serein.  On  aperçoit  cependant  par  intervalles  des 
exceptions  b cette  règle;  mais  elles  sont  beaucoup  plus 
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râpes  que  les  cas  oli  elle  so  vérifie.  C'e.sl  encore  par 
des  observations  do  ce  genre  qii’on  n reconnu  que  le 
baromètre,  malgré  toute  l’irrégularité  de  sa  marche,  est 
cependant  généralement  soumis  à une  cause  qui  le  fait 
monter  et  descendre  périodiquement  h certaines  heures 
du  jour.  Ainsi  cet  instrument  atteint  son  maximum  de 
hauteur  vers  neuf  heures  du  matin,  après  quoi  il  descend 
jusque  vers  quatre  heures  du  soir  oh  il  atteint  son  mini- 
mum de  hauteur.  De  là  il  recommence  à monter  jusqne 
vers  onze  heures  du  soir,  oh  II  atteint  de  nouveau  son 
maximum.  Ensuite  il  redescend  jusque  vers  quatre  heures 
du  matin  oü  il  atteint  encore  son  minimum  pour  revenir 
h son  maximum  de  hauteur  vers  neuf  heures,  et  ainsi  de 
suite;  ce  qui  résulte  particulièrement  d’observations  faites 
en  Amérique  par  M.  de  Humboldt,  et  en  France  par 
M.  Ramond.  Cette  marche  régulière  est  souvent  troublée 
en  Europe  oü  l’état  de  l’atmosphère  est  très-variable; 
mais,  sous  les  tropiques,  la  période  est  beaucoup  plus 
constante,  et  è tel  point  que,  d’après  M.  de  Humboldt,  le 
baromètre  pourrait  servir  à indiquer  l’heure  du  jour. 

Pour  des  observations  sur  la  variation  du  baromètre  dans 
un  même  lieu,  le  baromètre  incliné  est  fort  commode.  La 
hauteur  du  mercure  dans  baromètre  étant  à la  hauteur 
du  baromètre  vertical  comme  cos  Ici'",  i.  Les  variations  se- 
ront aussi  plus  grandes  dans  le  même  rapport  {ftg.  i3x  bis). 

De  la  Machine  Pneutnatiqut. 

La  machine  pneumatique,  dont  l’invention  est  due 
h Olho  de  Giiérick,  est  un  instrument  propre  è raréfier 
l’air  contenu  dans  un  espace  déterminé.  Dans  son  origine, 
elle  était  loin  d’être  ce  qu’elle  est  aujourd’hui  : elle  con- 
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sistait  simplement  en  un  cylindre  creux  A C (fîg.  1 53), ap- 
pelé corps  de  pompe,  dans  lequel  g;lissait  à frottement  un 
piston  P,  mû  à volonté  au  moyen  d’une  tige  T.  A la  base 
inférieure  de  ce  corps  de  pompe^  se  trouvaient  deux  autres 
petits  conduits  : à l’un  d’eux  était  adapté  un  robinet  i?  par- 
faitement juste  : à l’autre,  aussi  muni  d’un  robinet  R',  on 
vissait  le  col  du  récipient  R dont  on  voulait  raréfier  l’air. 
Pour  faire  le  vide  dans  ce  récipient , on  commençait  par 
ouvrir  le  robinet  R et  fermer  le  robinet  R',  puis  on  abais- 
sait le  piston  P jusqu’à  la  base  inférieure  du  corps  de  pom- 
pe : tout  l’air  qui  se  trouvait  dans  ce  corps  de  pompe  au- 
dessous  du  piston  était  contraint  d’en  sortir  par  la  seule 
issue  que  lui  présentait  le  robinet  R ; alors  on  fermait  le 
robinet  R,  on  ouvrait  le  robiuet  R' , et  on  élevait  le  pis- 
ton P dans  le  corps  de  pompe.  L’ascension  de  ce  piston 
formait  nécessairement  dans  le  corps  de  pompe  un  vide, 
et,  par  conséquent,  l’air  contenu  dans  le  récipient  B,  par 
l’eiTet  de  sa  propre  élasticité,  sc  répandait  en  partie  dans 
cet  espace  vide.  On  fermait  de  nouveau  le  robinet  R',  on 
ouvrait  le  robinet  R,  et  on  abaissait  le  piston.  L’air  qui 
s’était  répandu  dans  le  corps  de  pompe  en  était  de  nou- 
veau chassé. 

En  élevant  et  abaissant  ainsi  plusieurs  fois  le  piston 
dans  le  corps  de  pompe,  et  ouvrant  et  fermant  alternati- 
vement les  robinets  R et  R',  on  parvenait  à raréfier  plus 
ou  moins  l’air  contenu  dans  le  récipient. 

Mais  l’embarras  d’ouvrir  et  de  fermer  ainsi  à chaque 
instant  ces  deux  robinets  était  un  grand  inconvénient  qu’il 
fallait  faire  disparaître;  on  les  a d’abord  remplacés  par 
deux  soupapes  A et  A'  (fig.  1 34) , l’une  placée  dans  le  piston 
lui-même,  l’autre  dans  l’intérieur  du  conduit  du  corps  de 
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pompe  Oeêtiné  à communiquer  avec  le  récipient  ü,  et  tou- 
deux  s’ouvrant  de  dedans  en  dehors.  Il  est  évident, 
d après  celle  disposition  même,  que  lorsqu’on  abaissera  le 
piston  P,  l’air  qui  se  trouvera  au-dessous  de  lui  dans  le 
corps  de  pompe,  étant  fortement  comprimé,  acquerra  as- 
sez de  force  de  ressort  pour  soulever  la  soupape  A.  et  s’é- 
cliapper  par  celle  ouverture.  Si  maintenant  on  élève  le  pis- 
ton />,  la  soupape  A se  formera  d’olle-méme  par  l’elTel  de 
wn  propre  poids;  mais  en  vertu  du  vide  qui  s’e^  formé  au- 
dessous  du  piston,  l’air  intérieur  du  récipient//,  par  sa  force 
élastique,  forcera  la  soupape  Æ à s’ouvrir,  et  se  répandra 
en  partie  dans  le  corps  de  pompe.  La  soupape  A'  se  refer- 
mera bientôt  par  son  propre  poids;  ensuite  on  abaissera  le 
piston  P,  la  soupape  A s’ouvrira  pour  laisser  sortir  l’air 
qui  s’est  répandu  dans  le  corps  de  pompe,  puis  so  referme- 
ra quand  le  piston  P sera  parvenu  à la  base  inférieure  du 
corps  dp  pompe,  et  ainsi  de  suite, 

242.  La  soupape  A- présente  un  inconvénient  que  n’a- 
vait  pas  le  robinet  qu’elle  remplace,  c’est  celui  de  ne  plus 
se  soulever  après  un  certain  nombre  de  coups  de  pistou. 
On  conçoit,  en  effet,  que  lorsqu’on  aura  poussé  le  vide  as- 
sez loin,  la  force  élastique  de  l’air  intérieur  du  récipient  li 
ne  sera  plus  assez  grande  pour  vaincre  la  résistance  de 
«eue  soupape;  on  ue  peut^onc  faire  le  vide  au-delà  de  ce 
point  ou  I élasticité  do  l’air  du  récipient  sera  assez  faible 
pour  ne  pas  vainci-e  la  résistance  de  la  soupape.  Aussi  cette 
soupape  n’est-elle  plus  on  usage  dans  les  machines  pneu- 
matiques ; on  la  remplace  par  un  petit  cône  tronqué  so^ 
hde  qui  remplit  exactement  l’ouverture  de  mémo  forme  ’ 
que  lui,  du  conduit  qui  communique  au  récipicni;  ce  pe- 
tit cône  est  fixé  à l’extrémité  d’une  tige  métallique  «'  qui 
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irarerco  le  pi»ton  è firoUcment  {fig*  1 35).  De  eette  nin- 
nière,  quand  on  baiste  le  piston,  la  W a’nbaisse  arec 
lui,  amène  le  cône  tronqué  dans  l’enibouchuredu  conduit, 
et  le  piston  surmontant  le  frottement  de  la  tige  tt'  centi- 
nuo  de  s’abaisser;  lorsqu’au  contraire  on  élève  le  piston, 
la  tige  W s’élève  avec  lui,  et  le  cône  tronqué  sortant  de 
son  embouchure  donne  un  passage  à l’air  du  récipient, 
quelque  faible  que  soit  la  force  élastique.  Mais  le  piston  P 
monte  bientôt  sans  élever  davantage  la  tige  il',  parce  que 
cette  tige  no  tarde  pas  à rencontrer  la  base  supérieure  du 
corps  de  pompe,  qui  l’empéche  d’aller  plus  loin.  Enfin  on 
a remplacé  aussi  la  soupape  S par  une  autre  soupape  mé- 
tallique, fixée  dans  l’intérieur  du  piston,  et  qui  se  referme 
sur  elle-même  au  moyen  d’un  petit  ressort. 

»45.  Cette  machine  n’est  pas  encore  très-commode 
dans  la  pratique.  Quand  on  commence  è faire  le  vide  dans 
le  récipient,  l’air  intérieur  qu’il  contient  ayant  k peu  près 
la  même  force  élastique  que  l’air  extérieur,  on  n’a  aucune 
peine  k soulever  le  piston.  Mais  lorsqu’on  a fait  le  vide  k 
un  assez  haut  degré,  l’air  intérieur  du  récipients  une  force 
élastique  très-faible.  Le  piston  doit  soulever  le  poids  de 
l’atmosphère;  on  voit  qu’il  faut  faire  un  effort  très-consi- 
dérable pour  l’élever  dans  le  corps  de  pompe.  On  remédie 
très-bien  k cet  inconvénient  dafts  les  machines  de  ce  genre 
que  l’on  construit  aujourd’hui , en  contrebalançant  le  poids 
de  l’atmosphère  par  le  poids  de  l’atmosphère  lui-même. 
Pour  cela,  on.se  sert  de  deux  corps  de  pompe  que  l’on  fait 
communiquer  tous  deux  par  un  même  conduit  avec  lo  réci- 
pient (/(g.  1 5G).Ges  deux  corps  de  pompe  sont  parfaitement 
égaux;  et,  dans  leur  construction  intérieure,  iIsnedifiV 
reot  nullement  du  précédent;  seulement  les  tiges  des  deux 
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pistous  soûl  dentées  et  engrènent  avec  une  meme  roue 
dentée,  que  l’on  fait  mouvoir  au  moyen  d’un  bros  de  le- 
vier MM' , dont  le  milieu  est  traversé  par  l’axe  de  la  roue. 
Quand  on  saisit  le  bras  de  levier  d’un  côté,  la  roue  dentée 
lait  tnouvoir  à la  fois  les  deux  pistons  ; si  l’uu  des  pistons 
monte,  l’autre  descend.  Couiiuo  l’atmosplièrc  pèse  égale- 
ment sur  celui  qui  monte  et  sur  celui  qui  descend,  il  en 
résulte  qu’il  y a compensation,  et  que  l’elTort  nécessaire 
pour  iàirc  jouer  celte  machine  n’est  pas  plus  grand  dans 
un  temps  que  dans  l’autre. 

Quelle  que  soit  la  bonté  d’unè  machine  pneuma- 
tique. on  ne  parvient  jamais  à faire  le  vide  rulièrcmoiit 
dbns  le  récipient,  parce  qu’à  chaque  ascension  du  pis- 
ton, l’air  contenu  dans  ce  récipient , en  quelque  petite 
quantité  qu’il  soit , ne  se  répand  jamais  qu’en  partie 
dans  le  corps  de  pompe;  en  outre,  l’humidité  qui  peut  sc 
trouver  adhérente  aux  parois  intérieures  de  la  machine 
fournit  un  peu  de  vapeur,  cl  même,  quaud  le  vide  esttrès- 
avancé,  l’huile  destinée  à faciliter  le  jeu  des  pistous  se  ré- 
duit aussi  è l’état  gazeux. 

Il  est  doue  nécessaire  de  pouvoir  juger  è chaque  in- 
stant du  degré  du  vide.  On  peut  le  faire  en  établissant  In 
communication  entre  l’intérieur  du  récipient  de  la  mo- 
cliine  et  la  partie  supérieure  d’uu  baromètre  à cuvette  or- 
dinaire, et  même  ce  baromètre  fait  partie  de  la  plupart 
des  machines  que  l’on  construit  aujourd’hui,  mais  il  est 
dispusé  de  telle  manière  qu’on  peut  le  retirer  à volonté. 
Lorsqu’on  n’a  pas  encore  commencé  h raréfier  l’air  dans 
le  récipient,  cet  air  presse  sur  le  mercure  intérieur  du 
tube  barométrique  arec  autant  de  force  que  l’air  extérieur 
sur  le  mercure  de  la  cuvette , et  le  uivcau  est  le  même 
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dnns  te  tube  que  dnns  la  cuvette;  mais  h mesure  que  l’on 
fera  le  vide,  la  force  élastique  de  l’uir  intérieur  du  réci- 
picnl  diminuant  de  plus  en  plus,  le  mercure  montera  né- 
cessairement dans  le  tube,  et  comme  il  y monterait  b la 
même  hauteur  que  dans  im  baromètre  libres!  l’on  fuisalt 
entièrement  le  vide,  il  en  résulte  que  c’est  In  diil'érenec 
entre  cette  hauteur  et  la  hauteur  observée,  qoi  mesure  le 
degré  du  vide  actuel.  Soit  h la  hauteur  du  mercure  dans 
le  baromètre  adapté  à la  machine;  p la  pression  de  l’atr 
mosphère;  l’élasticité  de  l’air  intérieur  sera  p — A/  avant 
qu’on  eût  raréfié-rair  du  ballon,  il  occupait  le  même  vo- 
lume sous  la  pression  p;  et  comme  les  imidsd’iin  méime. 
Toluinc  d’air  sont  proportionnels  aux  pressions, il  en  résulte 

que  si  i représente  le  poids  de  l’air  primitif,  i 

sera  le  poids  de  l’uir  dilaté.  *. 

n y H aussi  des  machines  pneumatiques,  dans  lesquelles 
on  juge  du  degré  du  vide,  au  moyen  d’un  instrumont  ap- 
pelé éjtroitvcUe  ou  Laromclrr  raccourci,  que  l’on  n:n- 
ferme  sous  une  petite  cloche.  Cette  cloche  est  fixée  hermé- 
tiquement sur  un  petit  pied,  cre<ix  intérieurement,-  de 
manière  qe’élant  vissé  sur  lu  Inynu  mémo  qui  établit  la 
communication  entre  les  corps  dd  pompe  ut  lo  récipient 
de  la  macliine,  le  même  air  qui  est  dans  ce  récipient  se 
trouve  aussi  sous  cotte  cloche.  Voici  inaiiitcuant  ce  que 
c’est  que  cet  instrument  ; il  se  compose  iSy)  d'nn 
tube  B C A , recourbé  en  forme  de  syphon  , et  haut  en- 
viron de  8 à lo  poucus.  L’une  des  branches  C.  B est  feiv 
mée,  l’autre  est  ouverte,  et  il  y a du  mercunc  en  assez 
grande  quantité  pour  que  la  brandie  fermée  en  suit  entiè- 
rement remplie.  Si  l’on  pouvait  faire  le  vide  parfaitement 
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dans  le  récipient,  comme  cet  instrument  communique 
arec  lui,  il  est  évident  que  le.  mercure  viendrait  de  niveau 
dans  les  deux  branches  ; car,  puisqu’il  laisse  au-dessus  de 
lui  dans  la  branche  fermée  un  espace  complètement  vide, 
il  ne  serait  pas  plus  pressé  d’un  côté  que  de  l’autre.  Donc,, 
è mesure  que  l’air  se  raréfiera  dans  l’intérieur  de  la  ma- 
chine, le  mercure  baissera  dans  la  branche  fermée;  mais 
il  sera  toujours  plus  haut  dans  cette  dernière  que  dans  la 
branche  ouverte,  et  la  différence  des  niveaux,  mesurée  au 
moyen  d’une  échelle  tracée  à côté  ou  sur  l’instrument , 
exprimera  précis^ent  le  degré  do  vide  dans  le  récipient. 

al\b.  On  peut  maintenant  se  proposer  de  calculer  sui- 
vant qhelle  proportion  on  épuise  l’air  dans  cette  machine  # 
ainsi  perfectionnée.  Or,  c’est  uu  problème  très-facile  h ré- 
soudre quand  on  cennait  le  rapport  de  la  capacité  du  réci- 
pient, y compris  celle  des  tuyaux  communicatifs,  h la  ca- 
pacité de  l’un  des  corps  de  pompe.  Je  dis,  l’un  des  corps 
de  pompe  seulement  : car  les  deux  corps  de  pompe  étant 
parfaitement  égaux,  ot  les  pistons  étant  liés  entre  eux  de 
telle  manière  que  lorsque  l’un  est  è son  plus  haut  point 
dans  son  corps  de  pompe,  l’autre  est  à son  plus  bas  point 
dans  le  sien,  il  est  évident  que  le  volume  de  lu  quantité  ‘ 
d’air  que  fait  sortir  chaque  tour  de  la  manivelle  est  égal  h 
la  capacité  d’un  des  corps  de  pomj>e  seulement  (i).  ^ . 


(i)  Soit  donc  le  rapport  connu  de  ce»  deux  capacités,  ce  qui  veut 

dire,  en  d’autres  termes,  que  F étant  la  capacité  du  récipient,  P sera 
celle  de  chacun  des  corps  de  pompe;  soit  A la  ma^.sc  de  l’air  rnnteiiu 
sons  ce  récipient.  Si,  pour  plus  de  simplicité,  on  suppose  que  l’un  des 
pistons  étant  à son  point  le  plus  has,  l’autre  suit  a son  point  le  plus  haut, 
ce  dernier  piston  viendra,  par  un  tour  de  manivelle,  à son  point  le  plus 
■■  iS 
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, ü4G.  Le  rapport  entre  la  capacité  d’un  des  deux  corps 
<le  pompe  d’une  machine  pneumali<(ue,  et  un  ballon  dans 
lefpiel  on  veut  faire  le  vide,  est  5 ; i s.  Le  ballon  contient 
5”'  , 55  d’air.  On  demande  combien  il  restera  d’air  après 
huit  coups  de  piston. 

Voici  le  tableau  des  résultats  après  chaqne  coup  de 
piston. 


Iia<;  et,  cüiûnie  le  vuluiiie  de  11  quantité  d'air  était  F l't  pniaque  ce 
pUton  avait  au-dcMuua  de  lui  un  volume /*  d’air,  ce  premier  tour  de  ma- 
iiivelle  aura  Tait  aurtir  ce  volume  P d’air  ; et  par  la  proportion  M ‘ x ' ; 

^ P . 

F -f-  on  aura  * — p S”'  exprimera  précisément  la  quantité 

d'air  extraite  par  ce  premier  tour  de  manivelle,  et  par  coniéqiient  la 

AP 

quantité  d’air  qui  restera  sous  le  récipient  sera  égale  k A ^ 

F , ^ 

ou  liien  A reste  se  trouverait  aussi  par  la  proportion 

A : X II  F P l P.  Fa  faisant  faire  un  second  touré  la  manivelle,  oe 
piston  en  s'abaissant  fera  encore  sortir  un  volume  d’air  égal  k P.  dont  le 

poids  calculé  au  moyen  de  la  proportion  p p I a'  H F ^ P : P 

^ PP  ^ 

Par  an  troisième  coup  de  piston  on  enlèverait 


sera  ac' 

A P^  P 


(F+P)» 


et  par  n coups 


{P  + PV 

AP 

~p-fp-  '*  «tç  /.’-j-/’) 


A P ■— t P 

(P  + P)  ■ 


A F» 


Le  pcenier  reste  est 
A pi 

le  troisième  serait  -^p  j-ÿf-ÿr;et enfin 


A F" 


le  m»  • D'où  l’on  voit  que  pour  avoir  la  quantité  d’air  restant 


soiLH  le  récipient  après  m tours  de  manivelle,  il  suillt  de  multiplier  la 
quantité  primitive  par  la  puiisaiiee  m*  du  rapport  des  rapacités  du  léri- 
piriit  k la  somme  des  capacités  de  ce  même  récipient  et  d’un  corps  de 
pompe.  * 


Digili.Teo  b.  i. 


• I‘NEi:matiqi:k. 


a- 5 


r&trmie*. 

1*''  edup  de  pistOD 

«itn*- 

liiro*. 

. . 1,573 

. • t,l  1 1 

• • 0.7W 

i,88>  ' 

4‘ 

. . 0,555 

i,3i8 

. . 0,391 

0,938 

6*.  . . .’ ' . . . 

. . 0,476 

0,663 

Vf 

. . 0,195 

•,467 

. • 0,1 37 

o,33o 

fj  fj'itle  après  huit  coups  ele  piston  o‘“’,53o. 

On  a calculé  siiçccssivetiicnt  les  résultats  partiels  afin 
de  nieltn'  sous  les  yeux  du  lectonr  la  progression  décrois- 
sante des  quantités  extraites  et  des  quantités  restantes: 
mais  on  aurait  pu  calculer  iminédialeinenl  le  dernier  reste. 

Pour  s’assurer  de  l’exactitude  des  calculs,  on  ajoute  les 
quantités  extraites  nu  dernier  reste;  on  doit  retrouver  la 
quantité  d’air  primitive. 

s47*  Les  appareils  que  nous  venons  de  décrire'  sont 
téès- souvent  employés  en  physique. 

C’est  sOrtout  avec  les  machines  pneumatiques  qu’on 
peut  faire  Une  infinité  d’expériences  instructives;  veuf-on, 
par  exemple,  démontrer  la  nécessité  de  l’air  dans  la  res- 
piration des  animaux  ? on  placera  sous  le  récipient  un 
oise,aii,  un  cochon  d’Inde;  si  l’on  fait  joUer  la  machine, 
on  Terra  ces  animaux  haleter  et  bientôt  mourir. 

Veut-on  encore  prouver  l’existence  de  l’air  dans  Penn, 
i*t  d.ans  Ions  1rs  liquides  ? qu’on  place  sous  le  récipient  l’iin 
quelconque  de  ces  liquides,  Oti  verra,  dès  les  premiers 
rotips  dr  piAm,  l’air  se  dégager  sous  forme  de  bulles. 

On  pourra  s’assirrer,  par  le  moyen  de  la  rnnebiiie  pneii- 
matiqm*,  que  rébnflHion  des  fiquitft's,  sur  lc.<  montagnes 
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élcvi'H^s,  est  plus  Ibcile  qu’à  la  surface  de  la  terre.  En  effet, 
qu’on  nielle  de  l’eau  liède  sous  le  récipient  de  la  machi- 
ne, on  parviendra  aisément  à la  faire  bouillir,  par  un  de- 
gré convenable  de  raréfaction  de  l’air.  Si  on  laisse  ren- 
trer l’-ilr,  l'ébiillilion  cesse  à l’instant. 

Nous  avons  dit  que  les  gaz,  en  Vertu  de  l’état  répulsif  de 
leurs  molécules,  tendent  continuellement  à se  dilater.  Un 
moyen  simple  de  mettre  cclle^ropriété  en  évidence,  est 
de  placer  sous  le  récipient  une  vessie  fermée,  de  laquelle 
In  presque  totalité  de  l'air  a été  retirée  : la  vessie,  à mesu- 
re qu’on  fera  le  vide,  se  gonflera  au  point  qu’elle  finira 
par  remplir  complètement  le  récipient. 

* ■ . I . ■ 

, , Dca  Muchilvea  à.  comprcaaion. 

Ucs  machines  à compression  sont  absolument 
l’inverse  des  machines  pneumatiques;  celles-ci  servent  à 
raréfier,  l’air  : celles-là  au  contraire  sont  destinées  à le 
condenser  dans  un  espace  déterminé.  La  machine  à com- 
pression (//g.  1 58)  la  plus  simple,  se  compose  d’un  corps 
de  ppmpc  /d  C,  dans  lequel  glisse  à frottement  un  piston  P 
entièrement  massif.  La  partie  inférieure  de  ce  corps  de 
pompe  correspond  à ui|  petit  conduit  auquel  se  visse  le 
récipient  li  dans  lequel  on  veut  condenser  l’air.  A l’entrée 
de  ce  conduit  est  une  ^oupnpe  S qui  s’ouvre  de  haut  en 
bas,  et  vers  la_  partie  supérieure  du  corps  de  pompe  est 
pratiquée  une  petite  ouverture  t destinée  à laisser  entrer 
l’air  extérieur.  Par  cette  disposition  on  voit  facilement  que 
lorsque  le  piston  P s’abaisse  dans  le  corp||dc  pompe, 
tout  l’air  qui  se  trouve  au-dessous  de  lui,  étant  fortement 
comprimé,  force  la  soupape  S à s’ouvrir,  et  s’introduit 


A COMl'RKS.'îlON.  i;- 

aiiisi  diins  le  récij)i<'nt  B.  Mais  sitôt  iju’üii  élève  le  pis- 
ton P,  il  se  forme  un  vide  dans  le  corps  de  pompe , la 
force  élastique  de  l’air  du  récipient  force  la  soupape  éf 
à se  fermer  sur  elle-inéme;  par  conséquent  cet  air  ne 
peut  nullement  s’échapper  du  récipient  B.  Quand  le  pis- 
toif est  au-dcsstis  de  l’ouverture  t,  l’air  extérieur  se  pré- 
cipite dans  le  vide  qui  est  a'ii-dessous  de  lui,  et  le  remplît’ 
complètement.  Alors  on  abaisse  de  nouveau  le  piston,  l’air 
contenu  dans  le  corps  de  pompe  s’introduit  encore  dans 
le  récipient  B,  et  en  répétant  cette  opération  un  certain 
nond)re  de  fois,  (ih  parvient  h "y'  condenser  autant  d’aie 
queron\eul.  ' •'  •'  ‘ ' 

24<j.  Les  corps 'de  pompé'cpie  l’orr  construit  aiijoilr-’ 
d’hui  pour  servir  h la  condeusalion  de  l’an-,  ne  dîllî'rent' 
du  précédent  qii’en  ce  que  la  soiipapc  S est  rem|>lacée  par 
une  soupape  mécanique,  disposée  de.  telle  manièn*  qu’elle 
s’ouvre  de  dehors  en  dedans,  pour  donner  passaÿrV  h 'tout 
ce  qui  tend  à cnlVer  dans  le  rêcipiént  B,  mais  se  fermer 
aussitôt  par  l’action  d’un  petit  ressort,  et  bouche  le  passai 
ge  k tout  ce  qui  tend  à en  sortir.  L’ouverlui'o  pratiquée 
dans  b‘  corps  de  pompe  lui-même  .est  aussi  remplacée  par 
une  soupape '5'  qui  s’ouvre  de  l’extérieur  «i  l’intérieur,  afin 
de  laisser' entrer  l’air,  et  qui  se  referme  sur  elle-métiie  dès 
que  l’air  du  corps  de  pompe  a acquis  un  certain  degéé 
d’élasticUé.'Oette  soupape  se.  trouve  dans  le  piston.  {Piç'. 
i58  6w.)  i 1.-.  ; ..  . 

Enfin,  pour  rendre  le  jeu  ‘dé  la  machine,  plus  oonlihu, 
on  emploie  deux  corps  de  'pompe  qirrtn  lie  ensemble, 
comme  dans  la  machine  pneumatique,  nu  moyen  d’une 
roue  dentée;  mais  ici  les  deux  corps  de  pompe  ne  rendent 
pas  le  même  service  que  dans  cette  machine,  car  il  est  évi- 
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düut  qu’il  faut  toujours  un  eiTort  très-considérable  pour 
condenser  l’air  extérieur  dans  |e  récipient  ; pour  diminuer 
l’cfibrt  on  réduit,  autant  que  possible,  le  diamètre  des 
pistons.  . , . 

Afin  de  prévenir  tout  accident,  si  le  récipient  m n ve- 
nait à se  briser  par  rclTct  de  La  condensation  çle  IWir, 
on  l’entonre  d’un  fort  grillage  et  on  le  ll.xc  entre  deux 
plans  de  cuivre,  que  l’on  serre  fortement  par  des  écrous 

{fis-  '59)-  _ ■ 

Il  est  visible,  d’après  ja  cuiistniclion  de  |u  machine 
à compression,  qu’on  introd^iit  è cbmque  coup  de  pistou 
la  même  quantité  d’air.  .\u  contraire,  les  quantités  d’air 
extraites  de  la  machine  pneumatique,  décroissent  selon 
une  progression  géoinélriqne  assez  ra|>ide. 

2ÔO.  Pour  juger  du  degré  de  eondeastilion  de  l’air,  le 
moyeu  qui  se  présenterait  naUirellemeijt,  serait  de  mettre 
en  communication  avec  l’air  du  récipient  la  cuvette  d’un 
baromètres  dont  le  tube,  ouvert  par  les  deux,  bouts,  ploq- 
geruil  par  sa  partie  supérieure  dans  l’atmosphère.  Avant 
de  faire  jouer  la  machine,  l’air  intérieur  dq  récipient 
ayant  la  même  force  élastique  que  l’air  qjjtérieur,  le  niveau 
du  mercure  serait  le  même  dans  la  ouvelte  que  df»is  le 
tube;  mai’’  à mesure,  que  l’on  coudenserait  l’air,  comnre 
sa  force  élastique  deviendrait  dp  plus  eu.  plus  grande,  le 
mercure  monterait  aussi  de  plus  en  plys,.et  pn  reconnaî- 
trait, par  exemple,  que  l'on  a condensé  la  valeur  d’une 
atmosphère,  quand  le  mercure  sc  seront  élqvé  è ^8  pouqes, 
colle  de  deux  atmosphères  quand  il  serait  à une  hauteur 
de  56  pouces,  et  ainsi  de  suite.  . , 

Mais  comme  ce  moyen  exigerait  un  tube  barométrique 
extrêmement  long,  ou  ne  le  met  jamais  en  usage.  On  se 
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sert  (l’un  inslruuuuil  qui  se  compose  d’une  cuvelle  pleine 
de  mercure,  dans  laquelle  plonge  un  tube  d’une  certaine 
grandeur  fermi^  par  son  extri'-miti^  supérieure,  e.t  rempli 
d’air  à la  pression  ordinaire;  on  visse  cet  appareil  sur  le 
tuyau  C I)  qui  établit  la  communication  entre  les  corps 
de  pompe  et  le  récipient  de  la  machine,  de  manière  que 
la  cuvette  ait  seuieinent  le  contact  de  l’air  du  récipient, 
sans  avoir  aucune  communication  avec  l’extérieur.  Avant 
d’avoir  fait  jouer  la  machine,  l’air  intérieur  de  cette  éprou- 
vette ayant  la  même  force  élastique  que  l’air  du  récipient, 
le  niveau  du  mercure  est  le  même  dans  le  tube  que  dans 
la  cuvette.  .Mais  à mesure  que  l’on  opère  la  condensation 
dans  le  récipient,  le  nuA'cunî  de  la  cuvette  étant  pres8<- 
par  une  forcH^  plus  considérable,  le  niveau  change,  et  il 
monte  de  plus  en  plus  dans  le  tube.  Or,  au  moyen  de  la 
diflércnce  des  niveaux,  on  peut  facilement  juger  du  degrf; 
de  condensation  (i).  , 


(i)  Soit  A ceil«  différenco  : U futee  clâiliqae  de  Pair  ioiérietir 
du  récipicat  fait  équilibre  à l'air  du  tube»  plus  à la  ooJoona  ai 
donr  nous  représentons  par  P la  lurcc  élastique  pritiiiti%c  de  c?et 
air,  laquelle  n'est  autre  chose  que  la  pression  de  l'atoiosphère,  y 
étant  son  volume  primitif  et  son  volume  actuel,  tous  deux  obier* 
vés  au  moyen  d*iiQ«  ècbelio  ti'acée  a cote  du  tube  ou  sur  le  tube 

y P 

lii»-inécne,^*-~sera,  d'après  la  loi  de  Mariole,  sa  force  élastique  ac- 

y P 

tuelle,  et  ainsi— — [-  b rcprése.ntera  celle  de  J’air  intérieur  du  réci- 
pient ; mais  on  sait  que  les  quantités  d'nn  même  gas  pris  sous  le  même 
volume  sont  proportioiiuelles  aux  forces  élastiques;  par  conséquent , si 
nous  représentons  par  A U quaiitilé  d'aii  rcnfcrnice  dans  le  récipient 
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Du  fusil  à vent. 


ü5 1 . Ce  l’iisil,  coiiiine  l’indique  son  nom,  doit  ses  effets  à 
l’air  condensé.  Sa  partie  principale  est  une  crosse  en  fer 
h l’entrée  de  laquelle  se  trouve  une  soupape  élastique,  qui 
s’ouvre  de  dehors  en  dedans.  Pour  charger  ce  fusil,  on 
visse  à l’entrée  de  cette  crosse  un  corps  de  pompe  analo- 
gue b ceux  des  machines  à compression;  puis,  lorsqu’on  a 
condensé  dans  la  crosse  une  assez  grande  quantité  d’air, 
on  ôte  le  corps  de  pompe,  et  on  met  h sa  place  un  canon 
en  fer  long  de  4 pieds  environ,  et  dans  lequel  on  introduit 
unt;  balle  de  son  calibre,  que  l’on  y bourre  comme  dans 
un  fusil  ordinaire. 

Alors,  pour  fain;  partir  ce  fusil,  on  tire  simplement  avec 
le  doigt  un  petit  ressort  adapté  h lu  crosse  : ce  ressort  fait 
ouvrir  la  soupape,  et,  par  ce  moyen,  une  partie  de  l’air 
condensé  qu’elle  retenait  dans  la  crosse  s’échappe,  et 
chasse  par  son  ressort  la  balle  h une  grande  distance. 
Comme  la  soupape  se  ferme  prcîsqu’aussitot  qu’elle  est 
ouverte,  il  n’y  a qu’une  parti»*  do  l’air  condensé  qui  s’é- 
chappe; et,  si  cet  air  y a été  refoulé  en  très-grande  quau- 


avant  rcsjiérience,  et  par  x ta  qiiantitt*  qui  y e«t  condenaSc  , lu  propor- 

r P ' 

li<m  A I X ’.l  P l IUU15  dunoera  x 

P P 4.  y h 


r-  .1 


y,  P 


üu  bien  tD  d’auttcs  teimes,  on  a Pair 

f ’ 


dans  le  rapport  de  r à 


y P -{-  y*  h 
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tilé,  on  peut  tirer  un  certain  nombre  de  coups  avec  ce 
fusil«  8ans>être'Obligé  de  le  changer  de  nouveau. 

Lorsqu’il  se  trouve  quelque  matière  dure  dans  la  bour- 
re, comme  du  sable,  du  bois,  on  aperçoit  un  dégage- 
ment de  lumière  à la  bouche  du  canon. 

^1  De  la  fontaine  de  compression.  j 

a5s.  Cette  fontainp  consiste  en  un  vase  de  la  forme 
A B {fig.  i4o),  traversé  en  son  milieu  par  un  petit  tuyau 
de  cuivre  entrant  par  l’ouverture  o,  qu’un  robinet  B ou- 
vre et  ferme  à volonté,  et  sc  prolongeant  jus^’au  fond; 
Ce  tuyau  se  visse  sur  l’ouverture.  On  introduit  de  l’eau 
d.ins  le  vase,  de  manière  à ne  laisser  vide  que  la  partie  ' 
supérieure  S ; pour  celn  on  enlève  le  tuyau,  qu’on  remet 
en  place  aussitôt  après.  Ensuite  on  visse  en  o un  corps 
de  pompe  jlafcil  à celui  du  fusil  à vent,  et  après  avoir  ou- 
vert le  robin^de  communication  B,  on  fait  jouer  le  pis- 
ton. L’air  qu’il  comprime  pénètre  par  le  tuyau  dans  le 
vase,  et  ajoute  son  élasticité  à celle  de  l’air  de  l’intérieur 
de  la  fontaine,  de  sorte  qu’en  donnant  un  nombre  sufD- 
sant  de  coups  de  piston,  on  peut  condenser  dans  la  partie 
supérieure  S une  très-grande  quantité  d’air.  C«da  fait,  on 
ferme  le  robinet  B,  pour  dévisser  le  corps  te  pompe,  et 
011  remplaœ  ce  dernier  par  un  petit  ajutage  percé  d’une 
ouverture  étroite:  si  l’on  ouvre  le  robinet  ü,  l’air  condensé 
au-dessus  de  l’eau,  ayant  une  force  de  ressort  supérieure 
h celle  de  l’air  extérieur  qui  presse  sur  cette  même  eau, 
par  l’ouverture  du  vase,  l’en  &it  sortir  sous  la  forme  d’un 
jet,  lequel  s’élance  d’abord  à une  assez  grande  hauteur, 
s’abaisse  de  plus  en  plus,  h mesure  que  la  force  élastique 
de  l’air  intérieur  diminue,  et  eniin  cesse  tout-à-fait. 
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DES  POMPES. 

>53.  La  théorie  des  pooipes  su  trouve  naturellement 
placée  à côté  de  celle  du  bantmètre  et  de  tou»  le»  appa 
reils  dont  les  effets  sont  dépendant  du  poids  de  l’ntnios- 
phère. 

Il  y a trois  espèces  de  pompes  : la  pompe  aspirante,  la 
pompe  foulante,  et  la  pompe  foulante  et  aspirante,  autre- 
' ment  dite  pompe  composée. 

>54.  La  pompe  aspirante  se  compose  d’un  canal  A B 
{fiff.  i4>)'  >PP*:lé  corps  de  pompe,  dont  l’extrémité  infé- 
rieure plonge  dans  l’eau,  et  dans  lequel  on  fRil  monter  cl 
descendre  è volonté,  au  moyen  d’une  lige  ^ un  piston  P 
qui  remplit  exactement  l’intérieur  du  corps  du  pompe.  Ce 
pistou  est  muni  d’une  soupape  F qui  s’ouvre  du  bas  en 
haut;  et  dans  l’intérieur  du  corps  de  pompe,  à une  ditlnn- 
ce  du  iiivoau  de  l’eau,  moindre  que  5s  pieds,  su  trouve 
une  seconde  soupape  F',  qui  s’ouvre  dans  le  même  sens. 
Quand  on  ddkcend  le  piston  P,  la  soupape  F se  tiéiit  fer- 
mée par  son  propre  poids,  mais  la  soupape  F est  soulevée 
par  1a  force  élastique  de  l’air  compris  entre  le  piston  et  la 
soupape  F',  et  cet  air  s’échappe.  Quand  on  élève  le  pis- 
ton P,  il  se  forme  un  vide  au-dessous  de  lui,  la  soupape  F 
se  ièriue  d’ullo-mûme,  tant  par  reffel  do  son  propre  poids 
<{ue  par  celui  delà  presstou  atmosphériqne;  la  soupape  F', 
»u  contraire,  est  soulevée  par  1a  forœ  élastiqw;  du  l’air 
compris  entre  oUc  et  la  surface  de  l’eau.  Cet  air  se  répand 
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donc  eu  purlic  daiu>  l’ospacu  vide  qui  e«l  au-dt:âSOU!S  du 
piston  P,  et.  Ml  force  élastique  diminuant  nécessairôinont, 
la  pression  du  l’atmosphère  fuit  mouler  l'eau  à une  cor' 
taiuc  hauteur  dans  la  partie  du  corps  du  pompe  siluée  au- 
dessous  de  la  soupape  F'.  Si  l’on  aUaissu  de  nouveau  le 
piston  P,  la  soupape  F se  fermera,  la  soupape  F s’ouvri- 
ra, et  l’air  de  l’espace  FF'  s’éçhappei'a.  On  relewera  le 
pi$lon  P,  la  soupape  F se  fermera,  la  soupape  F'  s’ouvri- 
ra, et  laissera  passer  au-dessus  d’elle  une  nouvelle  quan' 
lité  de  l’air  qui  se  trouve  au  dessous,  ce  qui  fora  encore 
monter  l’euu  dans  le  cur|is  de  pompe,  et  ainsi  de  suilo. 
Ou  conçoit  que  ce  jeu  continuel  du  piston  fera  bientôt 
monter  l’eau  au-dessus  de  Itf  soupape  F'.  Ce  pistou  élaut 
alors  amené  en  coutact  avec  cette  soupape,  le  liquide 
viendra  %u-dcssus  do  lu  soupape  F,  une  certaine  qiviulilé 
pourra  être  transportée,  pur  ce  piston,  à telle  hauteur 
qu’on  >oudra,  et  s’écouler  par  un  tuyau  latéral  «. 

Pour  qu’une  pompe  aspirante  soit  propre  à remplir  sOu 
objet,  il  faut  q^ue  la  soupape  F'  du  corps  du  pompe  ne 
suit  pas  placée  à plus  de  5a  pieds  au-dessus  du  niveau  do 
l’eau  du  réservoir;  car  au-delè  de  cette  limite,  ou  aurait 
beau  faire  le  vide  dans  la  partie  M,  jamais  l'ean  un  nnor’ 
terait  jusqu’à  lu  soupape  F'  ; et  cela  parce  que  ici  poids  <ie 
l’atmosphère  ne  peut  faire  équilibre  qu’à  une  colunno  de 
trente-deux  pieds  d’eau. 

355.  Lu  pompe  fouluuto  se  compose  aussi  d’un  corps 
de  pompe  A li  {/ig.  i4*}>  dans  lequel  monte  et  doseend 
à frottement  un  piston/^.  Mais  ce  pisimi  P est  entièrement 
plein,  et  le  tuyau  par  lequel  s’écoule  l’eau  preiud  iiaissaucM 
à la  partie  inférieure  du  corps  du  |>ompe,  et  plonge  mémo 
eu  partie  dans  le  réservoir  in  h.  A l’entrée  de  ce  tuyau  so 
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Irouve  une  soupape  F qui  s’oiiTre  île  l'inléricur  k l’exté- 
rieur  âu  corps  de  pompe,  et  celui-ci  présente  iniuiédiate- 
luent  au-dessous  du  tuyau  latéral,  une  .seconde  soupape  F' 
qui  s’ouvre  de  bas  en  haut.  Quand  on  abaisse  le  piston  P, 
la  soupape  F'  se  tient  fermée,  et  la  soupape  F s’ouvre 
pour  laisser  sortir  l’air  qu’il  condense  ; quand  on  le  relève, 
la  soupape  F se  ferme,  et,  comme  l’eau  tend  toujours  h se 
mettre  de  niveau,  la  soupape  F'  s’ouvre,  en  laisse  passer 
une  certaine  quantité  au-dessus  d’elle,  puis  se  referme.. 
On  abaisse  de  nouveau  le  pistou  P,  la  soupape  F s’ouvre 
aussitôt  pour  laisser  passer  l'eau,  laquelle  vient  dans  le 
tuyau  latéral  à une  certaine  hauteur.  On  continue  ainsi 
de  faire  jouer  le  piston  P;  rfiaquefois  qu’il  s’élève,  une 
certaine  quantité  d’eau  arrive  au-dessus  de  la  soupape  /^; 
mais  chaque  fois  qu’il  descend  , il  refoule  celte  lau  dans 
le  tuyau  latéral,  de  sorte  qu’elle,  s’y  Irouve  bientôt  a.4 
sez  élevée  pour  s’écouler  par  l’orifice  o.  La  pression  at- 
mosphérique ne.  joue  aucun  rôle  dans  celte  poUipc,  de 
sorte  qu’elle  produirait  les  mêmes  effets  d^ns  le  vide,  tan- 
dis que  Keau  ne  monte  dans  la  pompe  précédente  que  par 
le  poids  do  l’atiiiosphère,  et  conséquemment  elle  ne  pro- 
duirait aucun  efl'et  dans  le  vide. 

‘ 906.  La  pompe  composée,  ainsi  appelée  parce  qu’elle 
réunit  les  effets  des  deux  précédentes,!  ne  diflfere  de  la 
pompe  foulante  qu’on  ce  que  la  soupape  F',  et  par  consé- 
quent le  tuyau  latéral,  sont  au-dessus  du  niveau  de  l’c-vii  tnn. 
Quand  on  abaisse  le  piston  P {ftg.  i43),  la  soupape  F'  se 
lient  Icnnée,  et  tout  l’air  qui  est  compris  entre  lui  et  cette 
soupape  s’échappe  par  la  soupape  F.  Quand  on  élève  le 
piston  P,  la  soupape  F se  ferme,  la  soup.ipe  F'  s’ouvre, 
et  l’air  qui  est  compris  entre  elle  et  le  niveau  de  l’caii  so 
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répand  ça  partie  dans  le  vide  formé  au-dessous  du  piston. 
On  voit  donc  qu’en  faisant  jouer  suffisamment  le  piston  P 
on  parviendra  bientôt  à élever  l’eau  au-dessus  de  la  sou- 
pape de  là  on  la  refoulera  dans  le  tuyau  latéral  au- 
dessus  de  la  soupape  F,  et  l’on  pourra  ainsi  faire  monter 
l’eau  assez  haut  dans  ce  tuyau,  pour  qu’elle  s’écoule  par 
l’orifice  o.  Il  est  inutile  de  dire  que,  pour  qu’on  puisse 
faire  usage  de  cette  pompe,  il  faut,  comme  dans  la  pompe 
aspirante,  que  la  soupape  F'  soit  au-dessas  du  niveau  de 
l’eau,  à une  hauteiu’  moindre  que  3a  pieds.  ^ ' 

Par  l’addition  ;d’uii  réservoir  d’air  au  tuyau  latéral, 
on  rend  le  jet  eontinu.  L’eau , par  ce  jeu  du  piston , 
s’élève  dans  le  réservoir  li  {fig~  i44),  commence 
d’abord  à y condenser  l’air  qui  se  trouve  renfermé  ; 
au  bout  de  quelques  coups  de  piston  l’eau  sort  par  le 
tuyau  St  et  comme  l’air  presse  continuellement  sur  la 
surface  A C da  réservoir,  l’écoulement  du  liquide  sera 
continu,  tandis  que  dans  la  pompe  précédente  l’écoule- 
ment n’est  produit  que  par  l’abaissement  du  piston.  La 
pratique  apprend  qu’il  faut  donner  au  réservoir  h air  une. 
capacité  égale  h vingt-trois  fois  environ  celle  4^.  la  partie  du 
corps  de  pompe  parcourue  par  le  piston.  La  pompe  fou- 
lante, ainsi  modifiée,  peut  servir  avec  avantage  comme 
pompe  à arroser  les  jardins,  etc. 

267.  On  a proposé  diverses  pompes  à deux  pistons.  La 
suivante,  imaginée  par  M.  Richard  Franklin  , nous  parait 
une  des  plus  simples  et  des  plus  ingénieuses.  La  ligure  i48 
la  représente.  > '• 

■I  a b est  le  levier  qui  sert  ù mouvoir  les  deux  pistons  P et 
P'  f le  point  fixe  du  levier  est  en  c;  b d \»  tige  attachée 
au  piston  inférieur  P'i  c d la  lige  attachée  an  piston  P; 
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deux  roue.<t  m et  m',  roulant  sur  allas  - mêmes,  maiitlien* 
nent  le*  pistons  verlicsux,  Ln  figure  montre.  Tsscenstog 
du  lexier  a b déterminé , fera  monter  le  piston  inférieur 
et  descendre  le  piston  supérieur;  les  soupapes  des  pis- 
tons, s’ouvrant  de  bas  en  haut,  chaque  piston  en  baissant 
laissera  passer  l’eau  au-dessus  de  sa  soupape,  et  la  sodle- 
vern  par  son  mouvement  d’ascension.  On  a indiqué  par 
^ B h corps  de  pompe,  par  //  le  conduit  plongé  dans  fa 
pièce  d’eau,  enfin  par  K le  tuyan  de  décharge. 

a58.  Im  pompe  à incendie  on  usage  en  France,  se  com- 
pose do  deux  corps  do  pompe , enlr«^  lesquels  se  tronve 
un  réservoir  à air  (//g.  i45).  Cette  pompe  est  placée  dans 
on  réservoir  qu’on  remplit  d’eau;  l’eau  est  aspirée  par  la 
pompe  et  refoulée  dans  le  l•('•8orvoi^,  d’oii  elle  est  pous- 
sée à l’aide  d’un  tuyau  en  cuir  dans  la  direction  voulue  ; 
des  plaques  en  cuivre,  à jour,  empêchent  le  gravier  do 
pénétrer  dans  les  corps  «le  pompe.  Souvent  lés  corps  de 
pompe  sont  disposés  de  manière  k rommiiniqiier  à volonté 
avec  une  pièce  d’eau.  Dans  chaque  corps  de  pompi'  et  le 
conduit  d’air,  existe  une  soupape  qui  permet  le  pn-sage 
de  l’caii  de  Ip  pièce  d’eau  dans  le  corps  de  pompe,  et  de 
celui-ci  dans  le  réservoirf 

De  la  fonMine  inlcnnittenre. 

»5g.  Celle  foutainiv  comme  Tindique  son  nom,  ne 
cnulo  que  jMtr  intervalles;  elle  est  de  peu  d’usage  dans  les 
arts,  niais  elle  est  très-ingénieuse;  elle  offre  d’ailleurs  une 
application  des  connaissances  que  noua  avons  acquises  sur 
le  ressort  et  la  pesanteur  de  l’air.  Le  réservoir  est  ordinai- 
rement (/ïg.  i46)  un  ballon  de  verre,  Iraversédans  le  sens 


Diyliizcc!  fcv  Google 


DES  POMPES. 

do  ton  axe  rertical  par  un  tube  métailique  A B,  dont  l'ex- 
tréinité  supérieure  est  à une  certaine  distance  de  la  partie  . 
la  plus  élevée  du  ballon,  et  dont  l’extréniité  inférieure, 
qui  porte  une  petite  échancrure,  touche  au  Ibnd  d'une 
cuvette  C D,  percée  en  ton  centre  d’un  peiit  trou;  ce 
tube,  tenu  dan»  une  situation  verticale  par  un  cylindre 
métallique  E F,  dans  lequel  il  s’emboîte,  et  qui  est  fixé  h 
la  cuvette  C D par  dilTércns  .supports,  entre  dans  le  ballon 
par  une  ouverture  cylindrique,  qu’il  ferme  exactement. 
Enfin,  autour  de  ce  tube,  le  ballon  est  percé  de  plusieurs 
trous  auxquels  sont  adaptés  autant  de  petits  tubes  métalli- 
ques t,  t , t". 

On  remplit  le  ballon  presqu’entièreraent  d’eau  par  une 
ouverture  o,  que  l’on  reforme  ensuite.  L’air  intérieur  fai- 
sant équilibre  it  la  pression  extérieure,  le  liquide  s’éconle 
d’abord,  en  vertu  de  son  propre  poids,  par  les  orifices 
t.  t , t ' : de  là  il  tombe  dans  la  cuvette  C D,  tl  te  rend 
dans  le  récipient  placé  au-dessous  d’elle,  en  passant  par 
l’ouverture  pratiquée  au  centre  de  cette  cuvette;  mais, 
comme  cette  ouverturt;  est  telle,  que  dans  im  temps  dé- 
terminé clic  laisse  couler  moins  d’eau  que  tous  les  tubes 
t,  t',  t"  à la  fois,  il  arrivera  nécessairement  un  instant  oü 
l’échancrure  qui  est  au  bas  du  tube  métallique  A B sera 
tout- à-fait  obstruée  par  l’eau  de  la  cuvette.  Alors  l’air 
extérieur  ne  pourra  plus  monter  dans  ce  tube  pour  s’in- 
troduire dans  Ic'ballon. 

Mais  l’eau  continuant  toujours  de  s’écouler  par  le» 
tuyaux  t,  t ",  l’espace  qui  est  aii-dessu.s,  c’est-à-dire  le 
volume  de  l’air  qui  la  presse  intérieurement,  deviendra  de 
plus  en  plus  grand,  et  conséquemment  sa  force  élastique 
s’afliiiblira  de  plus  en  plus.  Comme  d’ailleurs  les  tubes  /, 
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t"  Aool  trÎTS-ëtroits,  on  voit  qu’après  un  certain  temps, 
cette  force  élastique,  ajoutée  à la  colonne  d’eau  qui  reste 
dans  le  ballon,  sera  contrebalancée  par  là  pression  exté- 
rieure, et  qu’alors  l’écoulement  cessera.  Cependant  l’eau 
s’écoulera  de  la  cuvette  C D i quand  l’échancrure  du  tu- 
be £ sera  dégagée,  l’air  extérieur  s’introduira  de  nou- 
veau dans  le  ballon;  l’écoulement  recommencera  donc,  et 
continuera  jusqu’à  ce  que  l’échancrure  soit  de  nouveau 
obstruée  par  l’eau,  auquel  cas  il  s’arrêtera  encore,  et  ainsi 
de  suite,  jusqu’à  ce  qu’il  ne  reste  plus  d’eau  dans  le  ballon. 

Quand  on  fait  l’expérience,  on  observe  que  l’écoule- 
ment de  l’eau  e.st  pn'squ’imraédiatement  suivi  de  l’appa- 
rition subite  d’une  petite  bulle  d’eau  qui  s’élance  du  som- 
met du  tube  A B sur  les  parois  du  ballon.  Cette  petite 
bulle  provient  d’une  goutte  d’eau  que  l’air  emporte  en 
montant  dans  le  tube,  et  l'écoulement  commence  avant 
qu’on  ne  l’ait  aperçue,  parce  qu’à  mesure  qu’elle  monte, 
elle  refoule  dans  le  ballon  l’air  qui  se  trouve  dans  le  tube, 
et  augmente  sa  force  élastique  suffisamment  pour  faire  re- 
commencer l’écoulement  (i^. 


(i)  La  Tontaiae  Intermitlcnte  donne  lieii  S plunicur»  probli'me»  fort 
intérc^aani , et  dont  la  solution  sc  trouve  par  l'appUcation  de  ce  qoi  pré- 
cède. 1°  Un  cylindre  Termé  est  rempli  de  mercure  jusqu’à  une  certaine 
hauteur,  et  contient  dans  sa  partie  supérieure,  de  l’air  sec,  à la  pression  ci- 
téricure//.  On  demande  combien  il  s’écoulera  de  mercure  si  l’on  prati- 
que une  ouverture  à la  base.  Soient  j4  1a  hauteur  totale  du  cylindre,  B 
1a  hauteur  du  mercure , X la  hauteur  du  mercure  écoulé.  On  aura 
( A - B \ 

B — X-^-H\  — I — H.  J"  Résoudre  la  même  question  en 

\A-B-^Xj 

mnplaçant  le  mercure  par  IVau.  iSout^  supposerons  les  même»  donnée»; 
et  de  plus,  nous  admeltion»  qu'à  la  température  de  reipëneDce*  U 
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Dt  la  fontaine  de  héron. 

aGo.  Cette  fontaine  est  encore  assez  curieuse.  Elle  se 
compose  de  deux  ballons  tenus  l’un  au-dessus  de  l’autre 
par  un  cylindre  intermédiaire.  Dans  ce  cylindre  est  un 
tube  métallique  qui  établit  la  communication  entre  les 
deux  ballons,  et  qui  se  prolonge  dans  le  ballon  supérieur 
jusqu’à  une  certaine  distance  de  sa  partie  la  plus  élevée.  • 
Au-dessus  est  une  cuvette  A B,  traversée  en  son  centre 
par  un  tube  vertical  oa  qui  plonge  dans  le  ballon  supé- 
rieur presque  jusqu’au  fond,  et  qui  s’amincit  ppr  son  ou- 
verture supérieure  o.  Enfin,  cette  cuvette  communique  ' 
aussi  au  ballon  inférieur  par  le  moyen  d’un  tube  latéral  II  K, 
qui  plonge  presque  jusqu’au  fond  de  ce  ballon  {ftg.  »47)* 
Quand  on  a. rempli  d’eau,  jusqu’à  un  certain  point,  le 


force  ilasliqoe  de  la  vapeur  d’eau  soit  F,  Il  est  clair  que  l’icoutement  s'arrê- 
tera quand  l'êlâaticîté  de  l’air  sec  diminuée  par  la  dilatation , plus  la  force 
élastique  de  la  vapeur  qu’il  renferme,  plus  la  culonnc  d’eau,  fera  équililira 
au  poids  de  l’atmospbére.  Or  l’élasticité  de  l’air  sec  est  H — F,  L’agran- 


dissemeut  du  volume  se  fait  dans  le  rapport 


A — B + X 


-B 

.F). 


; l’élasticité  de 
{A -B) 


La 


l’air  croîtra  dans  un  rapport  inverse,  et  sera  {H  , . 

A — B -f-  A 

force  élastique  de  la  vapeur  est  toujours  F,  puisqu’il  y a asset  d’eau  pour 
saturer  l’espace,  à mesure  qu’il  devient  plus  grand  par  suite  de  l’écoule- 
ment de  ce  liquide.  Comme  les  diverses  élasticités,  ®nsi  que  la  pression 
extérieure,  sont  exprimées  par  des  bauteura  de  mercure,  il  faut  diviser 
la  colodne  d’eau  restante  par  i3,S86,  densité  du  mercure;  On  aura  donc 
(A  — B)  B — X 

l’équation  (H -- B)  -h 4-75;556  = ff. 

Dans  cbacune  de  ces  équations,  tout  est  connu  i l’exception  de  A ; 
en  aura  la  valeur  de  cette  inconnue  par  la  résolution  de  ces  équations. 

’ >9 
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ballon  supérieur,  l’air  intérieur  pressant  absolument  de  la 
même  manière  sur  sa  surface  que  l’air  extérieur  auquel 
donne  passage  l’orifice  o , on  voit  qu’elle  a le  même  ni- 
veaù  dans  le  tube  o c que  dans  le  ballon.  Mais  si  par  le 
tube  n K on  verse  de  l’eau  dans  le  ballon  inférieur,  l’air 
de  ce  ballon  monte  en  partie  dans  le  ballon  supérieuf', 
augmente  la  force  élastique  de  celui  qui  y est  renfermé; 
ef,  en* vertu  de  cette  force  élastique,  l’eau  s’élevant  dans 
le  tube  o c,  s’échappera  sous  la  forme  d’un  jet.  Cette  ean, 
h mesure  qu’elle  tombera  dans  le  bassin  A B , s’écouIeiM 
dans  le  tube  H K et  sc  rendra  dans  le  ballon  inférieur,  ce 
^ qui  entretiendra  la  force  élastique  de  l’air  intérieur  des 
deux  ballons;  on  voit  d’ailleurs  que  le  jet  d’eau  durera 
d’autant  plus  long-temps  que  la  capacité  du  ballon  infé-. 
rieur  sera  plus  grande  par  rapport  à celle  de  l’autre  ballotf. 

,*  * Jf;.  i/àS- 

Preste  hydraHÜqHe. 

361.  Pascal  {Traité  de  l’équilibre  des  fluides)  a eu  la 
première  idée  de  cet  instrument.  Un  mécanicien  anglais 
appliqua  le  principe  de  Pascal,  vers  1796.  è la  conslruc- 
' tion  de  la  presse  hydraulique. 

La  figure  itjg  est  une  section  verticale  de  celte 
presse. 

A B C D est\e  cadre  de  la  presse  ; E F,  l’objet  h com- 
primer; H K,  ^e.  plaque  de  fonte  pressée  par  un  piston  P 
contre  une  seconde  plaque  M N ; p,  piston  do  la  pompe 
foulante  qui  sert  h introduire  l’eau  destinée  à pousser  le 
piston  P de  la  presse;  xz,  nisarvoir  plein  d’eau;  r,  ar- 
rêt pour  limiter  la  course  du  piston  p ; m,  soupape  qui 
permet  à l’eau  d’entrer  dans  le  corps  de  pompe  dans  le- 
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quel  se  meut  p ; elle  s’ouvre  du  dehors  on  dedans.  En  n 
s%  trouve  une  seconde  soupape  par  laquelle  l’eau  est  in- 
jecttlé  dans  le  canal  ni;  cette  soupape  s’ouvre  aussi  du 
dehors  en  dedans.  On  comprime  d’abord  l’objet  le  plus 
possible.  Cette  première  opération  est  nécessaire  afin  d’é- 
viter un  travail  long  et  pénible , la  presse  hydraulique  ne 
comprimant  que  peu  à la  fois.  Ensuite  on  fait  mouvoir  le 
piston  p.  A l’aide  d’une  disposition  particulière  on  rend 
le  mouvement  de  ce  dernier  vertical. 

Pour  empêcher  l’eau  de  s’échapper  par  l'intervalle  lais- 
sé entre  lè  piston  P et  le  cylindre  qui  l’enveloppe , on 
adapte  une  couronne  en  cuir,  qu’on  serre  par  un  cer- 
cle métallique;  ce  dernier  est  tellement  disposé,  qu’il  pé- 
nètre dans  le  cuir,  et  détermine  un  renflement.  Par  celte 
disposition,  l’anneau  pénètre  d’autant  plus  dans  le  cuir, 
que  la  pression  est  plus  forte. 

Quand  on  veut  retirer  l’objet , on  ouvre  les  soupapes 
n et  n» , et  l’eau  rentre  dans  le  réservoir  x z par  le  ca- 
nal ni.  n 

Nous  avons  supposé  un  seul  piston  à la  pompe  fou- 
lante. Dans  certaines  presses,  il  y a deux  pistons  de  dia- 
mètres dilTércns.  Quand  le  mouvement  du  plateau  de  la 
presse  se  ralentit,  on  arrête  le  jeu  du  graud  piston,  et 
l’on  ne  lait  plus  jouer  que  le  petit. 

Nous  ne  voulons  donner  qu’une  idée  de  la  presse  hy- 
draulique. Voyez  ^o\xt  plus  de  détails  les  traités  de  ma- 
chines. 

L’avantage  de  la  presse  hydraulique  est  de  pouvoir 
exercer  une  pression  très-forte  à l’aide  d’une  force  très- 
iàible.  Par  un  calcul  assez  simple , on  se  forme  une  idée 
de  la  force  exercée  sur  la  plaque  UK.. 
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Supposons  que  le  piston  p soit  mu  par  un  homme,  h' 
l’aide  d’un  levier  ; supposons  que  le  rapport  des  deux  hi;^s 
de  levier  soit  celui  de  lo  à i : l’elTort  d’un  homme  de 
moyenne  force  est  au  moins  de  3o  kilogr, , ainsi  la  pres- 
sion exercée  sur  le  piston  p sera  «gai  à 5o  X lo  ou  5oo 
Icilogr.  La  hase  du  piston  p est  fort  petite  comparative- 
ment à la  base  P.  Soit  le  rapport  d’après  les  pro- 
priétés des  liquides  (n*  4^)  . la  pression  exercée  sur  la 
base  totale  de  P sera’  3oo  X 20  ou  6000  kilogr.  On  peut 
beaucoup  la  multiplier  en  agrandissant  le  bras  du  levier 
et  la  base  du  piston  P. 

MACHINES  A VAPEUR. 

■iCs.  Ces  machines  sont  devenues , depuis  un  petit 
nombre  d’annét^s,  d’une  application  si  générale  dans  les 
arts,  que  leur  histoire  doit  trouver  place  même  dans  les 
ouvrages  élémentaires. 

Le  jeu  de  ces  machines  est  fondé  sur  le  dév(doppcment 
de  la  force  élastique  de  la  vapeur  d’eau  par  la  chaleur. 

Nous  avons  déjà  vu  que  l’eau  en  ébullition,  à l’air  libre, 
donne  une  vapeur  capable  de  vaincre  la  pression  atmos- 
phérique, ou,  en  d’autres  termes,  capable  de  faire  équili- 
bre à une  colonne  do  trente-deux  pieds  d’eau  ; que  cette 
force  s’accroît  rapidement  avec  la  température,  puisqu’elle 
est  double  à 122  degrés,  triple  à i35  degrés,  etc.  H est 
tout  naturel  qu’on  ait  cherché  à utiliser  une  force  aussi 
grande. 

La  force  motrice  de  la  vapeur  remplace  généralement, 
avec  une  supériorité  iiicoutcstublc,  la  force  de  l’homme, 
des  animaux,  des  eaux  et  des  vents.  L’emploi  de  cette 
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force  motrice  a produit  une  révolution  dans  toutes^  les 
parties  de  l'industrie. 

sGS.  Il  existe  plusieurs  espèces  de  machines  à vapeur, 
j°  les  ancienucs  machines  sont  à simple  effet;  dans  ces 
machines  la  vapeur. n’agit  que  sur  une  face  du  piston  ^ 
2"  les  nouvelles  machines  sont  ii  double  effet;  dans’  ces 
machines  la  vapeur  agit  alternativement  sur  les  deux  ba- 
ses ^u  jiiston  ; les  machines  en  usage  aujourd’hui,  toutes 
à double  cllet , sont  h basse  , à moyenne  ou  b haute  pres- 
sion, selon  que  la  vapeur  dans  la  chaudière  o une  élasti- 
cité d’une,  de  deux,  de  trois,  etc.;  atmosphères;  3° dans 
plusieurs  machines,  la  vapeur,  après  avoir  exercé  sa  puis- 
sance à une  température  peu  différente  de  celle  de  la 
chaudièi'fe,  se  dilate  sans  recevoir  de  chaleur,  et  produit 

■ encore  un  certain  effet.  Ces  machines  sont  appelées  b dé- 
tente; 4°  enfin,  dans  la  plupart  des  machines,  la  vapeur  de 
l’eau  est  condensée  par  l’eau  froide  b sa  sortie  du  piston, 
et,  dans  un  petit  nombre  , elle  s’échappe  inunédialeiuenl 
dans  l’atmosphère. 

Nous  nous  bornerons  b parler  avec  quelques  détails  des 
trois  principales  machines,  i“  de  Newcommen  ; 2°  do 
Watt;  5"  deWoidf.  Ce  que  nous  dirons  de  ces  trois  ma- 
chines suilira  pour  faire  comprendie  toutes  les  autres. 

■ Alucliine  de  Nnvcomwcn  et  de  Caivlry  {à  simple  effet), 

264.  Pour  donner  d’abord  une  idée  de  l’emploi  de  la 
vapeur  comme  force  motrice , nous  supposerons  qu’on 
veuille  faire  jouer  le  piston  d’une  des  pompes  que  nous 
venons  de  décrire.  Soit  P ce  piston  qu’il  s’agit  de  liiire' 
mouler  et  descendre  dans  le  corps  de  poni|ie  A />  (/ig. 
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I ôo).  A cet  efiet,  on  altachc  la  tigo  du  piston  à une  chaîne 
qui  s’enroule  sur  une  des  extrémités  d’un  levier  arqué 
CD  C' 2)',  mobile  autour  du  centre  O.  Si  l’on  enroule 
une  chaîne  semblable  b l’autre  extrémité  , il  est  visible 
qu’en  tirant  cette  chaîne  on  fera  monter  le  piston  P et 
aspirer  l’eau  dans  le  -corps  do  pompe  AB;  supposons 
maintenant  que  le  poids  du  piston  P soit  assez  considéra- 
ble pour  qu’abandonné  à lui-même  il  parvienne  au  (ond 
du  corps  de  pompe,  l’eau  ouvrira  sa  soupape  et  pénétrera 
nu-dessus,  de  sorte  que  si  l’on  tire  do  nouveau  la  chaîne 
C D'  P'  on  fera  monter  le  piston  avec  l’eau  dont  il  est 
chargé,  en  même  temps  on  aspirera  une  nbiivclle  portion 
d’eau  dans  le  corps  de  pompe,  et  ainsi  de  suite. 

Proposons-nous  maintenant  de  faire  monter  et  descen- 
dre le  piston  par  le  moyen  de  la  vapeur  seule.  Nous  pla- 
cerons «ne  chaudière  à vapeur  sous  le  corps  de  pompe 
A'  B'.  La  température  de  cette  vapeur  sera  égale  ou  su- 
périeure h 100  degrés:  elle  peut  être  introduite  <h  volonté 
dans  le  corps  do  pompe,  par  le  moyen  d’un  robinet  B qui 
sort  à établir  la  communication  entre  la  chaudière  à va- 
peur et  le  corps  de  pompe,  lin  petit  canal  latéral  t h,  s’ou- 
vrant de  dedans  en  dehors,  est  destiné  îi  donner  issue  à 
l’air  qui  se  trouve  sous  le  pistc^.-  Supposons  le  piston 
parvenu  au  plus  bas  point  de  sa  course,  il  ne  laissera  au- 
dessous  qu’un  petit  espace  rempli  d’air;  si  l’on  ouvre  le 
robinet  B de  la  chaudière,  la  vapeur  se  précipitera  dans 
le  corps  de  pompe  sous  la  base  du  piston,  chassera  l’air 
par  le  tuyau  t h,  ic  dégagera  aussi  en  partie  par  la  mê- 
me soupape,  et,  par  sa  force  de  ressort,  fera  monter  le 
piston  P'.  Bientôt  le  contrepoids  fi^  fait  descendre  P 
et  fait  monter  P . Lorsque  ce  dernier  piston  est  arrive 
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•U  plus  haut  point  de  sa  course,  l’ouvrier  ferme  le  ro.^ 
billet  R,  et  en  même  temps  introduit  iiit  courant  d’eau 
froide  ]»ar  le  tuyau  latéral  v u.  Cette  eau  condense  la 
vapeur;  l’eau  provenant  de  celte  condensation,  ainsi  que 
l’eau  d'injection , s’écoule  par  le  tuyau  e z;  et  comme 
l’air  deala  partie  inférieure  du  corps  do  pompe  a été  ex- 
pulsé, il  se  produit  un  vide  à pou  près  complet.  La  pres- 
sion atmosphérique  agit  sur  la  base  du  piston  P',  le  fait 
descendre  et  en  même  temps  fait  monter  le  piston  P, 

Le  tuyau  par  lequel  s’écoule  l’eau  du  puits,  est  marqué 
par  K ; celui  par  lequel  le  réservoir  u est  entretenu  plein , 
est  désigné  par  K'.  * 

La  vapeur  ne  sert  pour  ainsi  dire  qu’à  faire  le  vide  sous 
le  piston  P'.  C’est  le  poids  de  l’atmosphère  qui  fait  des- 
cendre, et  conséquemment  monter  le  piston  principal  P. 
C’est  pourquoi  on  appelle  celte  machine  macki^s  atmos- 
phérique. 

L’eau  a toujours  au  moins  loo  degrés  au  moment  où 
la  vapeur  sc  précipite  sous  le  piston  ;•  sa  température 
s’accroît  pendant  que  le  robinet  H est  fermé;  sa  force 
augmente  aussi,  et  elle  pourrait  augmenter  asso»  pour 
faire  crever  la  chaudière.  C’est  ]>ourquoi  on  adapte  au 
haut  de  la  chaudière  une  soupape  //  qui  s’ouvre  de  de- 
dans en  dehors  avec  un  eflbrt  connu  et  déterminé.  Tant 
que  la  vapeur  n’a  qu’une  force  élastique  égale  à la  pression 
extérieure,  ou  plus  faible,  la  soupape  reste  fermée;  mais 
si  elle  devient  égale  à la  pression  de  l’atmosphère,  plus  à 
la  résistance  de  la  soupape,  celte  soupape  s'ouvre,  la  va- 
peur se  dégage  et  il  n’y  a point  d’explosion  à craindre. 
Mais  comme  la  soupape  pourrait  bien  ne  pas  céder  au 
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inomeDt  opportua,  ii  est  bon  de  donner  de  la  solidité  aux 

chaudières. 

aG5.  Cette  naachine  présente  plusieurs  inconvéniensgra* 
ves;  elle  occasione  une  perte  considérable  de  vapeur,  puis- 
que le  piston  et  le  cylindre  étant  refroidis  ît  chaque  instant 
par  l’injection  de  l’eau  froide,  la  vapeur,  au  moment  de  sou 
entrée  dans  le  cylindre,  sc  condense  en  partie.  Un  second 
«léfaut  de  cette  machine,  c’est  la  nécessité  d’un  ouvrier 
pour  fermer  et  ouvrir  à propos  le  robinet  d’injection  et  le 
robinet  de  la  chaudière  à vapeur,  car  dans  une  bonne  ma- 
chine l’action  du  premier  moteur  doit  mettre  toutes  les 
piècei»  en  mouvement  sans  aucun  secours  étranger.  Dans 
les  machines  do  Newcommen , qu’on  trouve  encore  dans 
quelques  exploitations,  les  robinets  sont  ouverts  et  fermés 
par  la  machine  même.  On  rapporte  qu’un  enfant,  chargé 
du  soin^’ouvrir  et  de  fermer  les  robinets,  imagina  un 
mécanisme  qui  le  dispensa  de  son  travail. 

Cette  machine,  quoique  très-imparfaite,  est  supérieure 
è ce  qu’on  avait  imaginé  d’abord.  C’est  la  machine  de  Sa- 
very  perfectionnée  par  Ncvvcommcn  et  Cawley. 

Machine  de  {batse  pretsion). 

a66.  Watt,  constructeur  d’instrumens  à Glascow,  eut 
l’occasion  do  soumettre  la  machine  de  Newcommen  à des 
essais  qui  le  conduisirent  aux  plus  heureux  résultats.  Cet 
ingénieux  mécanicien,  frappé  do  la  destruction  de  la  quan- 
tité énorme  de  vapeur  qu’occasionait  l’injection  d’eau  froi- 
de dans  le  cylindre  même , chercha  les  moyens  d’opérer 
celte  injection  dans  un  vase  séparé.  Il  appela  ce  vase  con- 
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r.  Nous  savons  que  si  le  condenseur  est  vide  d’air 
et  en  comniunicalion  avec  le  cylindre  au  moment  de 
l’injection  d’eau  froide , la  vapeur  s’y  précipitera  com- 
plètement. Il  ne  s’agit  plus  quo  d’enlever  l’eau  et  l’air 
du  condenseur,  afin  de  l’entretenir  conslammcnt  vide.  Une 
pompe  aspirante , fixée  It  la  machine , est  chargée  de  co 
soin.  Dans  ces  premières  machines,  lu  forme  du  conden- 
seur ne  permettant  pas  l’extraction  complète  de  l’air,  on 
était  obligé,  à la  reprise  du  travail,  de  laisser  échapper  de 
la  vapeur  q«ii  chassait  l’air  à travers  un  tube  appelé  re- 
niflay.  Dans  la  machine  précédente , la  libre  admission 
de  l’air  sur  la  surface  du  piston  était  nécessaire,  et  même, 
afin  d’empêcher  le  passage  do  la  vapeur  entre  le  cylindre 
et  le  pistou,  on  couvrait  celui-ci  d’une  couche  d’eau  froi'v 
de,  qui  dans  le  mouvement  du  piston  mouillait  et  refroi- 
dissait le  cylindre.  La  machine  de  Ncwcommen'uinsi  per- 
fectionnée, était  à simple  effet;  mais  \\  att  conçut  bientôt 
l’idée  hardie  de  supprimer  tout-à-fuit  la  pression  atmosT 
phérique  et  de  ne  faire  dépendre  le  mouvement  du  piston 
que  do  la  force  de  la  vapeur, seule,  eu  mettant  successive- 
ment cette  vapeur  en  communication  avec  l’une  et  l’autre 
de  scs  faces,  et  faisant  au  même  instant  le  vide  sur  la  facy 
opposée.  Il  employa  une  vapeur  d’une  élasticité  égale  ou  un 
peu  supérieure  è la  pression  atmosphérique,  et,  pour  em- 
pêcher l’accès  de  l’air,  il  ferma  le  cylindre  par  un  cou- 
vercle appliqué  solidement.  La  tige  du  piston  entre  à frot- 
tement dans  le  milieu  de  co  couvercle.  Ainsi,  dans  la 
machine  de  Watt,  il  y a économie  do  temps  et  de  combus- 
tible, puisque  chaque  course  du  piston  est  active  et  qu’il 
n'y  a pas  de  vapeur  employée  inutilement  à maintenir  le. 
rvlindre  et  le  piston  h un  degré  de  chaleur  élevé.  Il  paraW 


ag8  MACHINE  DE  WATT,  ^ 

• 

que  I économie  va  jusqu'aux  trois  quarts  de  la  vapeur  exi- 
gée par  la  machine  de  Newcommen.  Aussi  Watt  fit  une 
très-grande  fortune  et  acquit  h son  pays  des  avantages  im- 
menses sur  les  nations  rivales.  L’Angleterre  rcconnaissanta 
vient  de  lui  élever  une  statue. 

2G7.  On  voit  dans  la  figure  i5i,  une  coupe  verticale 
de  la  machine  do  Watt , perfectionnée  et  telle  qu’elle  est 
aujourd’hui. 

La  vapeur  passe  de  la  chaudière  dans  l’intervalle  laissé 
entre  le  cylindre  A A et  son  enveloppe  C B.  Par  le  mé- 
canisme d’une  soupape  è tiroir  ( voyez  plus  loin  ) , elle 
vient  alternativement  au-dessus  et  au-dessous  du  piston 
P.  La  tige  T du  piston  reste  verticale  par  le  moyen  d’un 
■parallélogramme  L K.  Le  mouvement  du  piston  se  trans- 
met au  balancier  I U;  à ce  balancier  est  fixée  une  bielle 
M N,  qui  fait  tourner  un  arbre  de  couche  R.  Cet  arbre 
porte  un  volant  S , qui  régularise  son  mouvement.  Le 
mouvement  rectiligne  du  piston  s’est  ainsi  changé  en  1111 
mouvement  de  rotation.  Le  régulateur  est  en  7.  [F ojez 
plus  loin , régulateur.) 

Pour  faire  monter  et  descendre  alternativement  le  li- 
•oir  A',  on  a placé  excentrique  sur  l’axe  du  volant.  Le 
collier  métallique  dans  lequel  se  meut  cet  excentrique,  est 
fixé  h un  triangle  ztte.  Le  sommet  de  oe  triangle  est  bou- 
lonné avec  uii  levier  coudé  s q r.  q représente  l’axe 
fixe  autour  duquel  tourne  le  levier.  L’excentrique  fait 
avancer  et  reculer  rextrémilé  ti  du  triangle  zuc,  et  ini- 
jirime  un  mouvement  de  va  et  vient  au  levier. 

L’extrémité  r de  ce  levier  fait  monter  et  descendre  la 
fige  E.  Le  inéine  levier  fuit  fermer  et  ouvrir  la  soiip:i|>e 
du  condenseur,  à l’aide  d’un  autre  levier.  De  cette  ina- 
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nière,  ù chaque  précipitation  de  la  vapeur  dans  le  conden- 
seur O , il  s’y  fait  une  injection  d’eau  froide.  La  pompe 
à air  t'  p'  enlève  Tenu  du  condenseur,  et  la  porte  dans 
un  réservoir  a a',  d’où,  par  le  moyen  de  la  pompe  alimen- 
taire tp,  une  partie  passe  dans  la  chaudière,  et  l’autre 
partie  s’écoule  au-dehors.  Enfin  le  réservoir  d’eau  froide 
entretenu  plein  par  la  pompe  t”  p”,  communique  avec 
un  puits  ou  avec  une  source  quelconque  d’eau  froide.- 

Eu  f'  est  un  clapet  qui  permet  le  dégagement  de  l’air 
de  l’eau  de  condensation.  Des  ouvertures  placées  h des 
hauteurs  convenables  , empêchent  que  les  réservoirs  a a' 
et  6 b'  ne  soient  jamais  trop  pleins. 

Machine  de  ÎV oolf  (à  moyenne  pression  et  à détente) .'  . 

% 

2G8.  Il  existe  des  machines  à deux  cylindres  dont  l’in- 
vention date  de  1781.  A cette  époque,  Hornlower  prit  un 
brevet  d’invention  pour  une  machine  à deux  cylindres , 
agissant  à une  atmosphère.  M.  Woolf  a employé  depuis  de 
semblables  machines  à la  pression  de  deux  h trois  atmos- 
phères (1).  Dans  ces  sortes  de  machines  la  vapeur  de  la 
chaudière  a une  température  supérieure  à 100  degrés;  les. 
deux  cylindres  sont  d’égale  hauteur;  leurs  bases  sont  pro- 
portionnelles à l’expansion  de  la  vapeur.  Ainsi  la  force 
élastique  de  la  vapeur  dans  la  chaudière  ou  dans  le  petit 
cylindre,  étant  de  trois  otmosphères,  le  grand  cylindre 
aura  une  base  d’uno  dimension  trois  fois  plus  grande  quo 


(1)  MM.  Steel  cl  Ailkin  ont  inodiné  le  système  de  M ooir«  eu  ttii' 
j'IoTant  trois  rylindiCN  au  lieu  de  deux.  , 
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celle  (lu  petit , si  l’on  veut  d(^,tcndre  jusqu'à  une  atmos- 
phère environ , mais  il  y a avantage  à porter  la  détente 
jusqu’à  une  demi-atmosphère.  La  température  du  con- 
denseur étant  de  40“.  la  perte,  en  pression , malgré  la  dé- 
tente , se  trouve  encore  de  0,07  d’atmosphère.  Jusqu'à 
quel  point  est-il  possible  d’aflaiblir  cette  perte  par  une 
plus  grande  expansion  de  la  vapeur?  C’est  ce  que  la  pra- 
tique peut  seule  apprendre. 

2G9.  Les  deux  pistons  sont  attachés  à l’cxtréniité  du 
même  balancier,  de  sorte  qu’ils  s’élèvent  et  s’abaissent  en 
même  temps.  La  vapeur  entre  d’abord  dans  le  petit  cylin- 
dre, puis  elle  passe  du  haut  du  petit  cylindre  dans  le  bas  du 
grand  cylindre,  et,  au  contraire,  du  bas  du  petit  au  haut 
du  grand  {Jig.  lôa).  La  vapeur  ne  passe  dans  le  conden- 
çeur  qu’après  avoir  agi  sur  le  petit  et  sur  le  grand  piston. 
Pour  maintenir  la  température  des  deux  cylindres  tou- 
jours à peu  près  au  même  degré,  M.  Woolf  his  enveloppe 
d’un  troisième  cylindre  en  fonte;  deux  tuyaux  venant  de 
la”  chaudière  communiquent  l’un  à la  partie  supérieure 
de  l’enveloppe,  l’autre  à la  partie  inférieure.  C’est  de  cette 
enveloppe  que  la  vapeur  passe  dons  le  petit  cylindre.  On 
- a proposé  d’échauffer  cette  enveloppe  par  un  foycr.par- 
ticulier;  mais  ce  projet  n’a  pas  été  appliqué. 

Pour  éviter  toute  perte  de  vapeur  par  le  passage  de 
cette  dernière  entre  le  pistou  et  le  cylindre,  M.  Woolf 
avait  imaginé  d’introduire  la  vapeur  dans  un  cylindre  iso- 
‘lé,  et  de  la  faire  agir  sur  les  pistons,  par  l’inlerinédiain* 
d’un  liquide;  mais  cette  modification  n’a  pas  été  cxécu- 
téè  en  grand. 

La  Vapeur  agit  d’abord  sur  le  petit  piston  avec  tonte  sa 
force,  puis  se  dilate  sous  le  grand  piston,  de  manière 
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qu’au  moment  où  elle  pénètre  dans  le  condenseur,  sa  tem- 
pérature s’est  beaucoup  abaissée  par  suite  de  l’expansion. 

270.  Les  machines  à deux  cylindres  ont  reçu  diverses 
modifications.  Nous  joindrons  ici  la  description  de  la 
ninchinc  que  M.  11.  Edwards  a importée  en  France. 

Elle  est  vue  de  face  dans  la  figure  i53. 

A A,  plaque  de  fonte  sur  laquelle  la  machine  est  assise. 

B B est  le  niveau  du  sol.  On  a supposé'ici  enlevés  tous 
les  massifs  de  maçonnerie  établis  en  A A et  en  B B,  afin 
de  mettre  à nu  les  diverses  parties  de  la  machine. 

C C,  balancier  formé  d’une  seule  pièce  de  fonte,  sup- 
porté par  un  appui  a a qui  varie  de  forme  selon  la  force 
de  la  machine  et  les  localités. 

D,  volant  en  fonte,  composé  de  six  segmons  assen&blé.s 

par  des  boulons.  ♦ 

E,  tuyau  qui  conduit  la  vapeur  de  la  chaudièl'e  h lu 
chemise  enveloppant  les  deux  cylindres. 

F F,  bielle  qui  transmet  le  mouvement  à la  manivelle 
du  volant.  - • . 

//  H,  parallélogramme  do  la  tige  du  piston. 

/,  condenseur  Ibrmé  par  le  fond  du  cylindre  du  la 
pompe  à air. 

K L,  tuyau’qui  conduit  lu  vapeur  du  grand  cylindre  au 
condenseur. 

M , petite  pompe,  alimentaire  qui  puise  une  portion  do 
l’eau  du  condenseur  pour  la  porter  dans  la  chaudière. 
L’excès  de  l’eau  de  condensation  est  versé  au -dehors 
par  la  pompe  à air  ; cet  excès  peut  être  utilisé  pour  des 
bains,  etc.  Un  robinet  r est  destiné  à régler  la  quantité 
d’eau  chaude  qui  doit  entrer  dans  la  chaudière.  Celle  eau 
y est  portée  par  le  tuyau  r q.  , 
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P,  modérateur  à force  centrifuge. 

Q li,  levier  qui  communique  du  modérateur  à la  tige 
du  robinet  d’introduction  de  la  vapeur. 

Un  robinet  règle  l’eau  introduite  de  la  bâche  dons  le 
condenseur. 

On  n’a  pas  figuré  de  pompe  à eau  froide.  Elle  est  ana- 
logue à celle  de  la  machine  précédente. 

Depuis  plusieurs  années  M.  Edwards  a introduit  dilTé- 
rentes  améliorations  de  détails  qu’il  est  impossible  de  &irc 
connaître  dans  un  ouvrage  élémentaire. 

Machines  à haute  pression. 

371.  Il  existe  aussi  des  machines  & haute  pression,  dans 
lesquelles  la  vapeur  a une  ^asticité  de  huit  et  même  de  dix 
atmosphères.  Ces  machines  ont  pour  caractère  d’agir  sans 
condenser  la' vapeur.  MM.  Olivier  Evans  et  Trevithick  en 
ont  établi  un  grand  nombre  en  Amérique.  Elles  ont  été 
. employées  avec  succès  dans  les  mines  du  Pérou.  Elles 
sont  surtout  avantageuses  pour  les  machines  locomotives 
(charriots  à vapeur)  : les  chaudières  de  ces  sortes  de  ma- 
chines doivent  être  très  - solides  ; la  vapeur  passant  dans 
l’atmosphère  k une  température  élevée , la  perte  de  force 
est  considérable  ; cette  perte  pourrait  être  diminuée  par 
l’emploi  de  la  détente. 

279.  Après  avoir  fait  connaître  les  principales  machines 
k vapeur,  il  est  utile  de  donner  quelques  détails  sur  les  par- 
ties les  plus  importantes  de  ces  machines.  Telles  sont,  le 
modérateur,  les  soupapes  de  sûreté,  les  soupapes  pour  le 
passage  de  la  vapeur  ou  de  l’eau,  le  condenseur,  la  chau-  . 
dière,  le  manomètre,  le  volant,  le  piston,  le  balancier. 
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Modérateur. 

975.  La  figure  i54  représente  cette  partie  importante 
d’une  machine  à vapeur.  Le  modérateur  sert,  comme  nous 
l'avons  dit , à régler  l’ouverture  de  la  soupape  d'intro- 
duction de  la  vapeur. 

Le  piston  du  cylindre  .communique  à la  tige  a b un 
mouvement  de  rotation;  une  bride  c d,  fixée  sur  là  tige 
a 6 , percée  en  c et  en  cf , reçoit  les  leviers  l p ei  q h; 
la  couronne  m n porte  un  cylindre  creux  qui  glisse  à frot- 
tement, et  peut  soulever  le  levier  rv,  auquel  est  fixé  le 
robinet  d’introduction.  Si  le  mouvement  de  rotation  de 
l’axe  b s’accélère,  la  force  centrifuge  éloigne  les  masses 
h etp,  la  couronne  m n s’abaisse,  et  par  suite  le  robinet 
tourne  de  manière  à laisser  entrer  moins  de  vapeur.  La  , 
diminution  du  mouvement  de  l’axe  a b produit  un  effet 
contraire.  ' 

Piston. 

974.  Le  piston  le  plus  communément  employé  se  voit 
dans  la  figure  i55.  Il  consiste  en  deux  plaques  m n et 
c q,  fixées  l’une  & l’autre  à l’aide  de  vis;  l’intervalle  A B 
des  plaques  est  rempli  avec  de  la  filasse  imprégnée  de 
suif;  h mesure  que  la  filasse  est  usée,  les  plaques  sont 
rapprochées. 

Cq  piston  convient  dans  les  machines  à basse  pression  ; 
mais  dans  les  machines  à haute  pression , dans  lesquelles 
la  filasse  est  rapidement  usée,  on  l’a  remplacé  avec  avan- 
tage par  un  piston  métallique. 

La  fig.  iâ5  bis  donne  une  section  du  piston  métallique 
le  plus  avantageux.  Ce  piston  est  composé  de  six  pièces  de 
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‘cuivre;  trois  pièces  A,  B eXC  sont  des  scgniens;  entre  les 
segmens  sont  des  coins  a,  b cl  c;  des  ressorLs  serrent  les 
coins  et  les  segmens  contre  le  corps  de  pompe  ; A mesure 
que  les  segmens  s’usent,  les  coins,  poussés  par  les  ressorts, 
entrent  plus  avant,  et  rendent  toujours  le  piston  parfaite- 
ment cylindrique.  Des  pistons  de  ce  genre  peuvent  servir 
plusieurs  années  sans  réparations. 

Soupapes  pour  le  passage  de  la  vapeur. 

J 

275.  La  figure  i56  fera  concevoir  le  jeu  des  soupapes, 
A l’aide  desquelles  la  vapeur  passe  de  la  chaudière  dans  le 
cylindre,  et  de  celui-ci  dans  le  condenseur. 

Le  tuyau  qui  conduit  la  vapeur  de  la  chaudière  sous  le 
piston  est  désigné  par  A;  B C,  le  tuyau  aboutissant  au 
condenseur  Ü;  mn  dp  q,  deux  bottes  partagées  chacune 
en  trois  compartimens,  dans  lesquels  sont  les  soupapes 
a,  b,  c,  f,  s’ouvrant  par  le  haut;  chaque  boite  communique 
avec  le  fond  et  le  haut  du  cylindre.  Dans  le  compartiment 
du  milieu  de  chaque  botte,  est  une  communication  en  A- 
et  en  l,  qui  répond  au  haut  et  au  bas  du  cylindre.  La  va- 
peur arrive  par  le  tuyau  A dans  la  chambre  supérieure  de 
la  boite  m n , et  passe  par  le  tuyau  E dans  la  chambre 
supérieure  de  la  botte  d’en  bas. 

La  soupape  a étant  ouverte,  le  dessous  du  piston  sera 
en  communication  par  l’ouverture  l et  le  tuyau  B C,  avec 
le  condenseur  D;  dans  le  môme  moment  la  soupape  b étant 
ouverte,  la  vapeur  pas.sera  du  centre  de  la  botte  d’en  haut, 
au-dessus  du  piston,  par  l’ouverture  A.  Si  les  soupapes 
O et  6 sont  fermées,  et  que  les  soupapes  f d c soient  ou- 
vertes, la  vapeur  de  la  chaudière  arrivera  au-dessous  du 
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piston  par  l’ouTerture  l,  en  sorte  que  pendant  que  la  va- 
peur de  la  partie  sopéricuredu  cylindre  est  en  communi- 
cation avec  la  chaudière,  la  partie  inférieure  communique 
avec  le  condenseur. 

On  a imaginé  diverses  soupapes.  Nous  citerons  particu- 
lièrement les  soupapes  à coulisse  ou  è tiroir;  ces  dernières 
présentent  l’avantage  important  de  se  conserver  beaucoup 
plus  long-temps  : le  frottement  qu’elles  éprouvent  ne  les 
rend  que  plus  propres  è remplir  leur  objet,  elles  sont 
généralement  employées  dans  les  nouvelles  machines.  On 
en  voit  un  dessin  dans  la  figure;  iS6  bis. 

La  vapeur  arrive  par  le  tuyau  T.  A B C D,  caisse  qui 
en  renferme  une  seconde  E F.  Cette  dernière  glisse  à 
frottement  contre  AID,  au  moyen  de  la  tige  verticale 
H K , qui  traver.se  en  K une  boite  imperméable  à la  va- 
peur. Trois  conduits  P S,  P'  S'  et  B F,  partent  de  la 
boite  A B C D.  Le  premier  communique  avec  la  partie 
supérieure  du  cylindre;  le  second  avec  la  partie  infé- 
rieure , et  le  troisième , avec  le  condenseur.  La  vapeur 
de  la  chaudière  se  rend  au-dessus  du  piston  par  PS, 
et  la  vapeur  du  dessous  du  piston  passe  dans  le  conden- 
seur par  le  tuyau  F B et  P'  S‘.  Si  la  boîte  E F monte  , 
la  vapeur  de  In  chaudière  communiquera  par  P'  S'  avec 
le  dessus  du  piston , etc. 

Soupapes  de  sûreté. 

syG.  Les  soupapes  de  sûreté  consistent  en  général  en 
une  plaque  métallique,  s’appliquant  exactement  sur  l’ou- 
verture rodée  d’une  tubulure  de  la  chaudière  [pg. 
i Ô7).  On  peut  charger  plus  ou  moins  les  soupapes.  Elles 
sont  destinées  è laisser  échapper  la  vapeur  aussitôt  que 
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son  élatUcilé  aura  etteiot  une  certsine  Ibuttc  qu'on  Dr 
veut  pas  dépasser.  Cliaque.ciiaudièro  a une  épaisseur 
déterminée,  et  qui  est  capable  de  supporter  telle  ou  tellr 
pression  ; cette  épaisseur  augmente  à mesure  qu’on 
veut  opérer  à une  pression  plus  élevée.  Les  ouvriers 
chargent  souvent  imprudemment  les  soupapes  ; l’au' 
torilé,  sur  un  rapport  de  l’Académie,  a arrêté  que  clu- 
que  chaudière  aurait  deux  soupapes,  dont  une  serait 
sous  clef;  enfin  dans  la  crainte  que  oes  soupapes,  pri- 
vées  par  un  long  usage  d'une  partie  de  leur  mobilité^  ne 
jouassent  pas  au  moment, opportun,  il  a été  ordonné  que 
chaque  chaudière  présenterait  encore  deux  rondélles  d’al- 
ilagc,  fusibles  b une  température  déterminée.  On  sait  qnc 
l’élain , le  bismuth  et  le  plomb  forincntpar  leur  combinai- 
son un  alliage  fusible  à loo  degrés,  k i lo,  etc.,  selon  les 
proportions.  L’emploi  de  ces  rondelles  fusibles  a fait  nat- 
tre  des  objections,  que  nous  ne  pouvons  pas  examiner  ici. 

La  plus  sûre  des  soupapes  serait  peut-être  un  tube 
plein  de  mercure,  adapté  k la  chaudière,  semblable  aux 
tubes  è boules  des  appareils  du  chimie  (/sg.  ià8).  M. 
Edwards  fait  des  essais  sur  ce  sujet. 

Enfin  il  nous  semblerait  encore  pjus  facile  de  faire  plon- 
ger dans  un  bain  de  mercure  mi  tube  recourbé  de  la  forme 
{/ig-  io8  bis).  Ce  tube  présenterait  un  espace  B asset 
considérable  pour  recevoir  tout  le  mercure  dans  le  cas 
d’absorption.  On  trouverait  facilement  un  endroit  pour 
placer  ce  tube  à côté  de  la  chaudière.  11  est  bien  entendu 
que  ce  moyen  n’est  applicable  qu’aux  machines  dont  la 
pression  ne  dépasse  pas  trois  à quatre  atmosphères. 

Chaudières. 

«77.  Les  chaudières  sont  en  cuivre,  en  tôle  ou  on  fonte. 
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Dans  les  anuciincs  luacliifies  elles  présentent  une  forme 
presque  sphérique  au-dehors,  et  un  plan  dans  la  partie  en 
contact  avec  le  foyer.  Depuis  plusieurs  années  elles  ont 
été  singuiièrenieul  modifiées  cl  perfeclionuées. 

Dans  la  machine  it  détente , la  chaudière  consiste  en 
deux  tuyaux  de  foute  cylindriques  placés  horizontalement 
à côté  l’un  de  l’autre,  e.t  au-dessous  d’une  chaudière  éga- 
lement cylindrique,  mais  cinq  è six  fois  plus  lar^c  (/ig. 

1 .19).  Au  centre  de  la  chaudière  supérieure,  ou  r^ervuir 
de  vapeur,  est  une  ouverture  «n  assez  grande  pour  per- 
mettre à un  ouvrier  d’examiner,  dans  le  besoin , l’inté- 
rieur do  la  chaudière.  Plusieurs  autres  ouvcrturt's  plus 
petites  sont  pratiquées  pour  les  soupapes  do  sûreté,  les 
rondelles  fusibles,  et  l’introduotion  de  l’eau  chaude. 

Ces  chaudières  sont  assez  employées  au)ourd’hui.  Ajou, 
tons  que  la  ilamme,  après  avoir  cliaiifl'é  les  bouilleurs, 
passe  autour  de  1a  majeure  partie  du  grand  cylindre. 

Dans  d’autres  systèmes  on  a multiplié  les  bouilleurs. 
Les  petits  tubes  sont  surtout  néccssah'es  dans  les  ma- 
chines à liante  pression , parce  que  la  résistance  de  ces 
tubes  est  en  raison  inverse  du  diamètre. 

La  figura  160  oilrc  une  chaudière  d’une  machine  à 
basse  pression  avec  tous  ses  accessoires. 

Manomèlre. 

278.  Le  manomètre  des  machines  est  un  tube  de  Ma- 
riette en  communication  avec  la  chaudière,  et  scellé  dans 
un  mur  du  lieu  de  la  machine  (/tg.  iGi),  Le  tube  se 
crasse  et  est  hors  d’usage  au  bout  de  quelque  temps; 
mais  il  présente  un  autre  inconvénient  plus  grand , c’est 
qu’il  ne  donne  qu’inexaclement  la  pression  de  l’intérieur 
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de  la  chaudière,  parce  cpie,  le  liibe  de  verre  étant  inéga- 
k‘iiienl  pressé  au-dehor$  et  en  dedans,  cède;  et  son  vo- 
lume s’agrandit.  Il  nous  semble  qu’il  serait  utile  de  rem- 
placer celle  éprouvette  par  un  tube  ouvert  [ffg.  i6s), 
pour  les  machines  à moyenne  et  b basse  pression  : la 
hauteur  du  mercure  dans  le  tube  ouvert , augmentée  de 
la  hauteur  du  baromètre  à l’extérieur,  représenterait  la 
pression  de  l’intérieur  de  la  chaudière.  Pour  les  machi- 
nes locomotives  b haute  pression,  ne  serait -il  pas  con- 
venable de  faire  usage  d’une  éprouvette  [ftg.  162  bis), 
dans  laquelle  le  tube  renfermant  l’air,  étant  également 
pressé  en  dedans  et  au-dehors,  indiquerait  exactement  les 
pi-ussions;  .s’il  s’agissait  d’une  détermination  très-exacte, 
on  pourrait  tenir  compte  de  la  compression  du  verre;  on 
néglige  toujours  cette  dernière  correction,  la  compression 
du  verre  étant  infmiment  plus  petite  que  la  compression 
des  gaz. 

Du  y olant. 

27^.  Watt  a employé  avec  avantage  le  volant  ,*  pour 
régulariser  le  mouvement  dès  machines  b vapeur.  Sans 
le  volant,  ces  machines  ne  pourraient  guère  servir  qu'il 
mettre  en  jeu  les  pompes  destinées  b élever  l’eau. 

Le  volant  n’augmente  pas  la  Ibrce  effective  de  la  ma- 
cliiiie,  et  même  il  la  diminue  d’une  quantité  dépendante 
du  frottemenl  de  son  axe,  et  de  la  résistance  qu’éprouve 
son  mouvement  dans  le  milieu  environnant;  mais  il  est 
propre  à régulariser  le  mouvement. 

I.e  volant  le  plus  généralement  employé  aujourd’hui  est 
celui  qu’indique  In  figure  i5i. 

On  trouve  encore  aussi  quelques  machines  oii  |e  volant 
a la  forme  représentée  dans  la  figure  iG5. 
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Quelles  sont  les  dimensions  à donner  au  volant  dans  les 
différentes  machines?  C’est  une  question  qui  sort  du  plau 
que  nous  nous  sommes  tracé.  les  additions  à l’ou- 

vrage de  Belidor,  où  M.  Navier  traite  cette  question  fond.) 

Du  Balancier. 

380.  line  condition  importante  à remplir,  et  sans  la- 
quelle la  destruction  de  la  machine  serait  prompte,  est  du 
rendre  le  mouvement  du  piston  rectiligne. 

Dans  les  anciennes  machines,  on  y parvient  en  adaptant 
à la  tige  du  piston  une  chaine  de  Vauconson  qui  s’enroule 
sur  l’extrémité  du  balancier,  comme  on  le  voit  dans  la 
machine  de  Newcommen  (/ig.  i5o).  Dans  les  machines  à 
double  effet , où  la  tige  du  piston  est  poussée  avec  la 
même  force  dans  sou  ascension  et  dans  sa  descente  , iin 
autae  mode  de  conserver  le  uinuveuient  rectiligne  deve- 
nait nécessaire;  on  l’a  obtenu  par  le  parallélogramme.  Les 
ligures  i5i  et  lôôcn  présentent  un  modèle. 

La  figure  164  repré.scnto  un  mode  plus  simple  et  em- 
ployé avec  succès  dans  les  machines  peu  considérables. 
Une  bielle  attachée  à l’extrémité  du  balancier  porte  deux 
galets,  un  de  chaque  côté,  qui  pressent  sur  les  montuiis 
A A , Gi  maintiennent  le  piston  dans  une  direction  ver- 
ticale. 

981.  Quels  sont  les  avantages  des  diverses  machines  Ét 
vapeur?  Les  machines  b vapeur,  comme  imus  l’avons  dit, 
sont  de  quatre  espèces,  de  Newcommen,  de  W'atl,  de 
Woolf,  d’Evans  et  Trevithicli.  Le  désavantage  des  pre- 
mières est  évident.  Il  ne  reste  plus  qu’à  compaivr  les 
trois  autres  especes  du  macliines , c’est-à-dire  les  muclû 
nés  à basse,  à moyenne,  et  ii  haute  pression. 
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La  lliéoric  cl  la  pratifjiie  scmhileju  d’accord  lur  ce 
point.  Les  machines  qui  présentent  le  phrt  d’aradtagea  an- 
jourd’hui , sont  les  macHines  h moyenne  pression  et  à dé- 
leiilo  ; ce  fait  paraît  bien  dénronfi'é  par  l’état  comparatif 
des  clfcts  des  machines  dans  les  mines  de  Cornoiisilles.  Il 
y a dans  ces  mines  un  grand  nombre  de  machines  de 
Wall  cl  de  Woolf.  Ces  dernières  remportent  de  beaii- 
^ coup. 

Dans  les  machines  de  Wall  perfecliônnées,  »in  boisseau 
de  charbon  élève  20,5oo,ono  lirres  d’eau  h on  pied  de 
iiantcnr.  Dans  les  machines  de  Woolf,  le  produit  l’emporte 
de  plus  de  5o  ponr  loo.  (Rapport  de  !M.  C.  Dupin  è l’A- 
cadémie.) 

Celle  comparaison  ii’a  pas  été  faite  pour  les  machines 
à haute  pression  sans  détente;  mais  comme  la  varpete- 
passe  immédialerticnt  dans  l’afniosphère,  sans  détéhte, 
une  quantité  de  combustible  donnée  doit  produire  moins 
d'cll'ct  dans  ces  machines  que  dans  les  machines  de  Walt 
fl  (le  W oolf,  avec  détente. 

y oyez  les  lableanx  publiés  par  M.  Clément. 

Les  machines  à vapeur  des  dHTérens  systèmes  exigent 
pour  leur  service  dcs<jiinntités  d’énu  plus  ors  moins  grandes 

La  quantité  d’eau  que  les  machines  à vapeur  exigent 
pour  leur  service,  est  p/ua  gruwdc,  qu’elles  sont 

plus  puissantes;  elle  est  dans  tous  les  cas  assez  considé- 
rable pour  qu’on  ne  puisse  pas  la  transporter  sur  place , 
Comme  on  le  fait  pour  le  combustible.  En  conséquence , 
il  jreut  arriver  qu’il  y ail  assez  souvent  impossibilité  d’em- 
ployer ces  machines  dans  les  lieux  qui  seraient  cependtmt 
les  plus  convenables  pour  des  exploitations,  etc.,  surtout 
lorsque  celles-ci  exigent  des  machines  d’tinc  grande  force. 
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M.  Matlclaiue,  capitaine  d'avlillerie,  est  parremi  k faira 
sorvir  de  nouveau  l'eau  de  oondenaatioa  en  la  roiVoidis^ 
cant;  il  a pu  ainsi  nlinicnler  lans  dilllcallé  une  ina> 
clûne  de  la  force  de  aix  chevaux  avec  77  secilemont  do  la 
i|uanlité  d’eàu  qui  aurait  été  nécessaire.  D'uprès  M.  üia-* 
dclaine,  un  diniètM  représente  même  une  limite  qu’on 
u’atteindrait  pas  pour  des»  machines  de  plus  en  plus  puis- 
santes. Nous  sommes  obtins  de  rchvojer  pour  la  des- 
cription du  moyen  employé,  à un  Mémoire  inséré  dans 
le  Uatlftin  de  la  Société  d’e$tcouragement , du  mois  do 
juiu  1837^  I 

s8x<  On  compare  «rdinairemont  la  force  d’une  machiuo 
h vapeur,  à la  force  d’un  cheval.  I..a  force  attribuée  h un 
cheval  n’est  pas  la  même  dans  tous  les  pays.  M.  Navier, 
en  coutbinaaL  les  résultats  les  plus  dqçnesde  conliaiice,  a 
trouvé  qu’oii  pourrait  représenter  la  puissance  mécaoMjue 
d’un  cheval  attelé  k un  manège,  marchant  au  pas,  «t  tra- 
vaillanl  huit  heures  sur  vingt-quatre,  par 
vés  il  un  mètre  de  hauteur  en  une  seconde  de  temps. 
L’üuité  dynamique,  ou  force  de  cheval  de  ftu,  est  varia- 
ble pour  les  différens  constructeurs;  tantôt  clic  est  por- 
tée à 60,  70,  75  et  80  kil.  Une  machine  k vapeur  de  six 
chevaux  sera  une  luacliiae  capable  de  faire  six  fois  ce 
travail.  Les  besoins  ordinaires  n’exigent  que  des  machi- 
nes (le  six  k dix  chevaux,  niais  il  y en  a de  cinqutuite, 
de  cent,  et  davantage.  On  voit  même,  dans  les  mioes 
de  Cornouailles  , des  machine»  qui  ont  la  puissance  do 
cinq  ccuts  chevaux. 

L’unité  dynamique,  adoptée  pour  la  mesure  de  la  puis- 
sance des  machines,  n’aynnt  rien  do  précis  ni  de  légal, 
pourrait  souvent  donner  lieu  k des  cootestations  ; il  était 


Digitizad  by  Google 


CALCliL 


3ia 

à désirer  qu’on  eût  un  moyen  simple  et  rigoureux  de 
mesurer  cette  puissance.  Voici  celui  qu’a  proposé  M. 
Prony.  • 

Ce  savant  géomètre  fixe  à l’essieu  du  volant  de  la  ma- 
chine à vapeur,  dont  il  veut  connaître  la  puissance,  un 
appareil  auquel  il  donne  le  nom  de  frein  {fig.  i65  ).  Les 
parties  C F et  C F'  se  font  équilibre,  c’est-à-dire  que 
leur  centre  de  gravité  passe  par  le  centre  de  l’axe;  mais 
le  poids  additionnel  P tend  à faire  tourner  le  frein  en  sens 
opposé  du  mouvement  du  volant  indiqué  par  la  flèche. 
Pour  l’expérience,  on  suppose  le  frein  serré  sur  Pessieu, 
de  telle  manière  que  pendant  le  mouvement  de  cet  es- 
sieu la  branche  C F se  tienne  horizontale,  condition  qu’on 
remplit  h l’aide  des  boulons  b b,  a a. 

La  question  se  réduit  à déterminer  l’effet  dyttami^ue 
produit  quand  le  frein  est  rendu  horizontal  pendant  le 
mouvement  de  la  machine  (i). 


(i)  Soient  P i«*  poidt  tuspendu  au  point  H : 

R la  dUtance  entre  le  centre  de  gravité  de  ce  poida,  et  Taxe  de  Tca- 
»ieu  ; r le  rayon  de  rcaitieii  ; tt  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamè' 
tre  ; 


Q rtimié  égale  à un  poida  convenu,  multiplié  par  une 

hauteur  également  convenue  « à laquelle  on  auppoae  ce  poids  élevé  pen- 
dant runité  de  tempa; 

M le  nombre  d’unités  dr.  forer  niesnrant  l’effet  . qu’il  s’agit 

de  déterminer. 

M.  Prony,  à l’aide  de  quelques  considerationa  mathématiques,  par* 
vient  ài  la  relation  M z=:  ^ , dans  laquelle  7:,  P,  K,  Ç,  sont  connus. 

Quant  à <V , il  est  égal  à K,  nombre  de  révolutions  dans  un  tempa  don- 


né* divifé  .par  le  nombre  d'unités  de  temps  ; oa  a ~ { Voyca 


Mnn.  tirs  Min.,  t.  XII,  p.  91.) 
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Calcul  des  effets  dynamiques  des  machines  à vapeur. 

» 


983.  On  est  convenu  de  prendre  pour  iinilé  dynami- 
que un  inèlrc  cube  d’eau  élevé  à un  mètre  de  hauteur. 
Pour  les  machines  à condensation  sans  détente,  le  calcul 
de  l’effet  se  fait  d’une  manière  fort  simple. 

Soit  T la  température  delà  vapeur  de  la  chaudière;  soit 
/f  la  force  élastique  delà  vapeur  à cette  température; 
soit  t la  température  du  condenseur,  et  h la  force  élas- 
tique correspondante  ; soit  B la  base  du  piston  , L sa 
course,  ce  piston  sera  poussé  par  B LII  moins  B L h,  ou 
BL{H~h){a). 

Si  fiet  i sont  exprimés  en  mètres,  et  //  et  hen  hauteurs 
d’eau,  le  résultat  sera  le  nombre  de  mètres  cubiques  d’eau 
élevés  h un  mètre  de  hauteur. 

Le  calcul  pour  les  machines  è détente  peut  se  faire  très- 
approximativement,  è l’aide  des  principes  élémentaires. 
Soient  b la  base  du  petit  piston;  l sa  course;  //,  l’élasti- 
cité de  la  vapeur  dans  la  chaudière  et  dans  le  petit  cylin- 
dre; //,,  l’élasticité  dans  le  grand  cylindre  : après  la  dé- 
tente totale,  on  aura,  pour  la  pression  exercée  sur  le  petit 
//  -i-  ’// 

cylindre,  b l {H, 

a 


La  pression  exercée  sur  le  grand  cylindre  sera 
BL  h).  On  aura  , pour  la  force  total*; 


imprimée  aux  deux  pistons  par  la  vapeur. 


b l (IJ. 


Il  + H.. 


B L 


U.  -1-  H 


-h)  {b). 
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Il  faut  SC  rappeler  que  ce  calcul  n’est  qu’une  approxi- 
mation. La  vapeur  dans  le  petit  cylindre  n’a  ptii  Idnt  i 
fait  la  même  élasticité  que  dans  lo  cliaudière;  d’une  autre 
part,  les  moyennes  arithmétique^ne  sont  pas  aoir<^liia 
très-rigoureuses.  Enlln  , pour  faire  le  calcul  ^ on  devrait 
délerininer  //„  en  admetlanl  que  la  vapeur  suive  ia  loi 
de  Mariolle  dans  sa  dilatation  (ce  qui  n’est  pasdiéainii' 
tré,  et  ce  qui  est  probablement  très-éloigné  de  ia  vépilé 
h des  pressions  même  peu  élevées),  c’est-à- dire  qu’en  ait 

n.  \n.,  ::  : tf,  d’où //,.L^;-^ou^^fde*f 

li  Lt  JS 

étant  en  générai  égaux).  Cependant  ce  calcul  suIEl  pour 
d«Hincr  une  idée  de  l’avantage  de  l’emploi  de  la  détente 
de  la  vnpcuf. 

Àpplicalion.  Soit  b===  lo;  7’.=  i4o';  t=3ô*. 

La  table  du  n°  qG  dont  //,  = s™, GG,  et  A = o“,o4o. 

En  multipliant  //,  cl  h par  i5,ô8G.  densité  du  mercure, 
on  aura  les  hauteurs  en  eau. 

On  trouvera  5 l’aide  de  ces  données,  et  par  les  formu- 
les (rt)  et  (6) , le  rapport  entre  les  efi'ets  dynamiques  d’une 
iii.'icliinc  de  Walt  sans  détente,  et  ceux  d’une  machine  de 
Woolf  avec  détente. 


a8.'|.  Dctermlnaüon  du  mnxhnum  d’effet  qw  peut 
produire  la  quaiitilé  de  vapeur  formée  par  la  cotn- 
busiio7i  d’un  kilogramme  de  charbon,  dans  une  tna- 
chine  ordinaire. 


Il,  la  pression  de  la  vapeur  dans  le 
cylindre, 

//  la  pression  dans  le  condenseur,  I 


en  hauteurs  d'eau; 
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P le  poids  d’un  mètre  cube  d’eaii , à la  même  densité 
<pie  celle  qui  donne  les  hauteurs  11 ^ et  //,  ; 

y , le  volume  de  la  vapeur;  l’eflet  de  cette  vapeur 
est  donné  par  la  formule  P F ^ //. — P H,  F , , ou  bien 

c’c.sU-d  ire,  la  pn'ssion  c.\ercée  sur 

l’une  des  bases  du  piston  par  la  vapeur  de  la  chaudière , 
moins  la  pression  exercée  par  la  vapeur  du  condenseur. 

1 est  connu  en  nombres;  il  ne  reste  à calculer 

O 

que  P U ^ A'.;  dans  celte  expression,  il  n’y  a que  F ^ in- 
connu. Il  ne  s’agit  donc  que  de  IroWvcr  F ce  qu’on  peut 
aisément  faire,  par  ce  qui  a été  dit  sur  les  vapeurs  et  les 
gaz.  Si  l’on  appelle  H la  pression  , et  P’  le  volume  do 


1a  vapeur  il  100°.  Ou  a (n“  65) 


F {\  -[-0.0057.^  t) 

"F.  7^  ’ 


par  conséquent  PI/^F  —PII  F^TLH — Pics- 

1,070 

te  à calculer  F on  le  volume  do  vapeur  à ioo°,'  qti’on 
peut  faire  avec  un  kilogramme  de  charbon  en  pre- 
nant l’caii  h la  température  du  condenseur.  Un  kilogr.  de 
charbon  pur  dégage  7914  degrés  de  chaleur;  et  en  sup- 
posant l’eau  b 5o  degrés  au  moment  o<i  elle  entre  dans  la 
chnndière,  on  trouve  qu’un  kilogr.  de  charbon  volatilise 
i5*‘,i  , sous  ©”76;  ainsi  l’on  aura 

(1  -t-  0,00575  <) 


P II,  F,=^  P 0,76  X >ô,i 


1,570 


.où  tout 


ot  connu 


lu.  P II  F,  ( 1 — ^'1  'devient  donc 

• • //J 
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BATEAUX  A VAPEUR. 


Voilà  la  puissance  mécanique  de  la  quantité  de  vapeur 
que  produit  un  kilogr.  de  charbon  , exprimée  eu  kilogr. , 
et  agissant  dans  une  machine  sans  détente , dans  laquelle 
l’eau  de  l’entrée  de  Iti  chaudière  est  à la  température  de 
3o*.  Le  nombre  7914°  est  celui  dont,  d’après  mes  expé- 
riences , s’élève  un  kilogr.  d’eau  par  la  combustion  d'un 
kilogr.  do  charbon  pur.  Le  nombre  adopté  dans  tous  les 
écrits  relatifs  aux  machines  à vapeur,  varie  de  7000  à 
7o5o  degrés.  Ce  nombre  est , selon  nous,  trop  faible.  La 
combustion  do  la  houille  nous  parait  même  devoir  d^a- 
ger  plus  de  7914  degrés  de  chaleur.  Cette  substance  ren- 
ferme, il  est  vrai,  ~ environ  do  matières  terreuses;  mais 
l’hydrogène  dont  elle  n’est  jamais  exempte , compense 
bien  le  de  matière  inerte. 

a85.  Les  calculs  pour  déterminer  d’une  manière  ri- 
goureuse l’ellèt  que  peut  produire  la  vapeur  produite 
par  la  combustion  d’un  kilogramme  de  charbon , sont 
trop  compliqués  pour  que  nous  les  rapportions  ici.  (Voyez 
Ann.  min.,  t.  9;  un  Mémoire  de  M.  Combes,  etc.) 

Bateaux  à vapeur. 

a86.  L’application  des  machines  à vapeur  à la  naviga- 
tion, ne  date  pas  de  très-loin.  Jonatlian  proposa  les  bate.aux 
à vapeur  en  J73Ü;  Perrier  eu  exécuta  un  sur  la  Seine  en 
1775,'  mais  c’est  le  mécanicien  Soulton  qui  le  premier  rem- 
plit les  (^nditions  exigées  pour  la  vitesse  de  ces  bateaux. 

Celte  nouvelle  application  de  la  science  est  mise  en  pra- 
tique en  Amérique  depuis  1807,  en  Angleterre  depuis 
1812,  et  en  France  depuis  i8i(i. 

Les  roues  des  bateaux  à vapeur  sont  h aubes.  Le  mou- 
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veinent  de  rotation  est  imprimé. aux  roues  à l’aide  d’un 
arbre  de  couebe  qui  reçoit  son  mouvement  directement 
ou  indirectement  de  la  bielle.  A cause  du  peu  de  hau- 
teur des  bàtimens  à vapeur,  le  balancier  est  placé  en 
bas;  quelquefois  une  seule  roue  détermine  le  mouvement 
du  bâtiment;  le  plus  souvent  il  y en  a deux  suet|ps  côtés. 
L’arbre  des  roues  tantôt  est  placé  transversalement  au  mi- 
lieu, tantôt  en  est  éloigné  à une  certaine  distance.  Com- 
me dans  toutes  les  machines  h vapeur  on  régularise  le 
mouvementé  l’aide  d’un  volant;  deux  machines  à vapeur 
peuvent  y suppléer.  Par  exemple,  le  bâtiment  qui  va  de 
Paris  au  Havre  possède  deux  machines  à simple  pression 
(de  la  fabrique  de  Charenton).  Le  piston' de  l’une  de 
ces  machines  monte  quand  le  piston  de  l’autre  descend, 
et  réciproquement.  De  cette  manière  le  mouvement  de 
l’arbre  de  couche  est  rendu  régulier  sans  le  secours  d’un 
Tolant. 

La  machine  à simple  pression  est  la  plus  communément 
employée.  Il  serait  économique  de  faire  usage  de  la  dé- 
tente. Une  machine  é pression  moyenne  ou  à haute  pres- 
sion ofl'rirait  l’avantage  d’occuper  moins  d’espace , mais 
elle  présenterait  aussi  plus  de  chances  de  danger. 

Nous  ne  faisons  que  donner  ici  une  idée  très-succincte 
des  bateaux  à vapeur. 

{f’'ujrez  l’onvrage  de  M.  Marestier,  le  cours  de  M.  Du- 
pin , une  note  de  M.  Motard.  Ann.  ch.  ctph. , l.  etc.) 

y oitures  à vapeur. 

287.  MM.  Trevithïch  et  Vivian  lirent  marcher  des  voi- 
tures à vapeur  sur  des  routes-ornières  de  Merthyn-Tydvil. 
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M.  Dlenkinsop  iulroduUil  l’usage  dos  ornières  et  des  roues 
dentées;  dans  vu  système  on  n’a  pas  à craindre  de  voir 
glisser  la  voiture  sur  les  pentes.  MM.  Edwards  et  William 
Ciüupman  ont  imaginé  des  systèmes  particuliers. 

, Armes  à vapeur. 

aSâ.  M.  Perkias,  en  AngleU;rre,  a fait  des  essais  peur 
. lancer  directement  dos  projectiles  par  l’élasticité  de  la  va- 
peur; il  est  parvenu  à lancer  un  uoml>re  considérable  de 
balles  avec  une  très-grande  rapidité.  Ces  balles  avaient 
assez  de  force  pour  percer  è une  grande  distance  des 
planches  de  sapin  d’onze  lignes  d’épaisseur.  Les  balles 
placées  dans  une  espèce  de  trémie,  tombaient  dans  le  ca- 
non; cl  au  même  instant  la  vapeur  les  chassait  par  son 
élasticité. 

Cet  ingénieur  espérait  pouvoir  lancer,  par  le  même 
moyen,  des  boulets  de  diflerens  calibres;  mais  M.  le  ca- 
pitaine d’artillerie  Madelaine  a démontré  que  le  projet  de 
M.  Perkins  n’était  pas  susceplible  d’une  application  utile 
pour  la  guerre;  que  cet  ingénieur  ne  parviendrait  pas 
il  lancer  avec  assez  de  force  les  projectiles  de  l’arlille- 
ric,  mémo  les  plus  faibles  (les  boulets  de  4)-  M.  Made- 
laine envisageant  la  question  sous  un  autre  point  de  vue, 
a proposé  d’utiliser  pounla  défense  rapprocUée  des  places 
fortes,  les  machines  à vapeur  ordmams,  en  les  faisant 
servir  comme  moteurs  de  plusieurs  volans  d’un  grand 
diamètre  , doués  d’une  trèsigrande  vitesse,  qui  leur  serait 
communiquée  à l’aide  d’un  simple  engrenage.  Ces  volans 
seraient  armés  de  palettes  fortes  et  tftlostiques  qui  chas- 
seraient un  k un  des  projectiles  dont  le  poids  pourrait  al- 


machines  a acide  carbonique.  5io 

1er  jusqu’à  lO  liviws,  jetés  ]>ôle>inâle  dans  unu  trémie  fai- 
MuU  système  avec  l’arbre  du  volant  qui  pourrait  pivoter. 

Ces  machines  seraient  établies  dans  des  casemates,  etc., 
etc.  (Voyez  le  Journal  des  Sciences  militaires , janvier 
1827.) 

Machines  mues  par  l'acide  carbonique , etc. 

289.  On  a proposé  la  vapeur  de  mercure,  le  gaz  acide  car* 
bonique»  comme  moteurs.  La  vapeur  de  mercure  présenta 
trop  d’ineonvéniens  pour  que  nous  nous  arrêtions  à son 
emploi.  Nous  donnerons  une  idée  de  la  machine  do 
&1.  Brunei,  ingénieur  français,  établi  depuis  long-temps  A 
Londres.  Cet  habile  mécanicien,  qui  a étonné  dilTércntes 
fois  les  Anglais  par  la  hardiesse  dc.ses  conceptions,  a conçu 
une  machine  dont  l’acide  carbonique,  alternativement  li- 
quéfié et  gnzeïlié,  serait  lo  moteur. 

Le  gaz  acide  carbonique  est  réduit  à l’état  liquide  par 
une  pression  de  5ü  atmosphères  h la  température  de  la 
glace.  L’acide  carbonique , liquide  h cette  température  , 
a une  force  élastique  de  5C  atmosphères.  Mais  cette  élasti- 
cité s’accroît  peut-être  du  double  par  une  ^vation  de 
température  de  4o  “ âo  degrés.  C’est  sur  ce  développe-  ' 

ment  considérable  de  force  élastique,  par  un  changement 
assez  léger  de  température,  qu’est  fondée  la  nouvelle  ma- 
chine de  M.  Bruael.  * 

La  ligure  166  en  présente  une  coupe  verticale.  Le  cy- 
lindre du  milieu  A B,  renferme  lo  piston  P,  qui  doit  être 
mis  en  mouvemenU 

Les  deux  cylindres  C clC'  sont  tout-à-fait  semblables; 
ils  sont  remplis  d’huile  jusqu’à  moitié  de  leur  hauteur; 
l’huile  est  recouverte  d’un  flotteur  F. 
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Les  deux  cyliudres  D el  D'  reçoivent  l’acide  carboni- 
que d’un  grand  gazomètre,  à l’aide  d’une  pompe  foulante. 
Quand  l’acide  est  liquéfié  dans  chacun  de  ces  cylindres, 
on  ferme  les  ouvertures  O gI  O’ , par  lesquelles  il  a été 
iulroduit. 

La  machine  étant  dans  cet  état,  on  fait  arriver  de  l’eau 
chaude  dans  le  tube  E d’un  des  deux  cylindres  C et  C 
qui  renferment  l’acide  ! dans  le  cylindre  C,  par  exemple, 
l’acide  se  gazéifie  , comprime  le  flotteur  F,  et  fait  mon- 
ter le  piston  P à une  hauteuf'  déterminée;  l’eau  chaude 
arrive  ensuite  dans  le  tube  E',  et  l’eau  froide  dans  le  tube 
E,  le  pistou  descend.  On  voit  que  le  piston  est  poussé  par 
la  différence  des  élasticités  qu’a  l’acide  carbonique  à la 
température  ordinaire  et  à la  température  de  5o  à 6o 
degrés. 

Cette  machine  n’a  pas  encore  été  établie  eu  grand;  elle 
présente  plusieurs  inconvéniens;  la  haute  pression  de  l’in- 
térieur exige  que  toutes  les  parties  soient  faites  avec  un 
soin  extrême  pour  empêcher  les  fuites  et  même  les  explo- 
sions. Les  changemens  continuels  de  températures  des  cy- 
lindres qui  renferment  l'acide  carbonique,  doivent  les  dé- 
tériorer promptement.  Le  prix  de  l’acide  carbonique . la 
consommation  d’une  quantité  considérable  d’eau  chaude, 
doivent  encore  augmenter  les  frais.  £u  sorte  qu’il  est  pro- 
bable que  celte  nouvelle  machine  ne  présente  pas  d’avan- 
tages réels  dans  la  pratique  ; mais  elle  offre  une  applica- 
tion ingénieuse  des  propriétés  des  gaz.  C’est  pour  celte 
raison  que  nous  avons  cru  devoir  la  faire  connaître. 


Digitized  by  GoogI 


DE  L’ÉLECTRICITE. -, 


. 331 


DE  L’ÉLECTRICITÉ. 


290.  Cette  belle  branche  de  la  physique  doit  aux  dé- 
couvertes modernes  la  plus  grande  partie  de  ses  progrès. 
Pendant  des  siècles  nos  connaissances  à ce  sujet  se  sont 
bornées  à ce  que  les  anciens  nous  avaient  appris  sur  la 
propriété  que  l’ambre  acquérait  par  le  frottement  d’atti- 
rer les  corps  légers.  Nous  ilidiq^uerons  d’une  manière  gé- 
nérale, à la  fin  de  l’exposition  des  phénomènes  électriques, 
les  travaux  les  plus  remarquables  qui  ont  avancé  cette  par- 
tie de  la  physique. 

Notions  préliminaires. 

. 391.  1*.  Si  l’on  preud  un  tube  de  verre,  ou  un  mor- 
ceau d’ambre , ou  un  bâton  de  cire  d’Espagne,  et  si  on  les 
frotte  avec  une  étofie  de  laine,  ou  une  peau  de  chat,  on  re- 
marquera que  les  petits  corps  légers  qu’on  en  approchera 
seront  attirés  et  précipités  sur  eux. 

Cette  nouvelle  propriété,  développée  par  le  frottement , 
a été  appelée  électricité,  parce  qu’elle  a été  observée  pour 
la  première  fois  dans  l’ambre  , dont  le  nom  grec  est 

nktKTfùV. 

Si  l’on  porte  près  de  la  joue  un  bâton  de  verre  ainsi 
frotté,  on  éprouve  une  sensation  pareille  à celle  que  pro- 
duirait une  toile  d’araignée. 

Si  l’on  en  approche  le.doigt,  ou  une  boule  de  métal,  on 

31 
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entend  le  pélilleinenl  d’une  étincelle  lumineuse.  Dans 

l’obscurité  le  tube  <^sl  couvert  lui -même  d’upe  lumière 

bleuâtre. 

Ou  remarque  encore  que  les  corps  ainsi  frottés  répan- 
dent une  odeur  de  phosphore. 

•i".  Tous  les  corps  sont  - iis  susceptibles  d’acquérir  les 
prt>priélés  éli'ctriques  par  le  frottement?  cette  propriété 
appartient  à tous  les  corps  simples,  on  composés,  solides, 
liquides  ou  gazeux.  Par  exemple,  si  l’on  agile  du  mercure 
dans  un  vase  de  verre,  on  trouvera  le  verre  électrisé.  On 
fait  encore  la  même  expérience , en  plaçant  du  mercure 
dans  une  capsule  de  bois  fixée  à l’extrémité  supérieure 
d’un  large  tube  de  verre ;‘si  l’on  fait  ensuite  le  vide  dans 
le  tube  , bientôt  le  mercure  pressé  par  le  poids  de  l’aluios- 
plière  tombera  sous  la  forme  d’une  pluie  dans  l’intérieur 
du  tube.  Alors  en  approchant  des  corps  légers  du  tube, 
on  voit  qu’il  est  électrisé. 

On  tire  de  là  l’explication  d’un  phénomène  que  présen- 
tent les  baromètres  bien  purgés  d’air.  Quand  on  penche 
ces  baromètres  du  manière  que  le  mercure  remplisse  ra- 
pidement tout  le  tube , on  voit , si  l’expérience  est  faite 
dans  l’obscurité,  se  dévelop|ier  une  lumière  phosphonquo 
tout-à-fait  semblable  à celle  quo  produit  l’électricité  dans 
le  vide. 

Un  corps  solide  puut  aussi  par  le  frottemeul  d’un  gar , 
s’électriser  d’une  manière  sensible.  Ainsi , qu’on  dirige  , 
au  moyen  d'un  souHlel,  un  courant  d’air  contre  un  car- 
rehii  de  verre  , on  le  mettra  dans  l’étal  électrique.  Il  se- 
rait difficile  de  prouver  directement  quo  dans  le  frutto- 
menl mutuel  de  deux  gaz,  il  y a de  l’électricité  dégagée, 
mais  on  le  conçoit  bien  par  analogie;  et  même  n’est-il  pas 
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probable  qu’une  partie  de  l’électricité  répandue  dans  l’nt 
mosphère  provient  du  froltement  de  l’air  contre  lui-méme 
et  contre  les  nuaj^es. 

3*.  L’action  électrique  se  propage  à distance  , et  à tra 
vers  toutes  les  substances.  Ainsi  une  petite  boule  de  moelle 
de  sureau  suspendue  à un  iil  de  soie  , sous  une  cloche  de 
rerre,  sera  attirée  par  un  bâton  de  cire  d’Espagne  placé 
bcj*s  de  la  cloche  et  préalablement  électrisé. 

4°.  L’électricité  se  propage  à travers  les  corps;  mais 
les  corps  considérés  sous  le  rapport  de  la  propriété  de 
conduire  l’électricité  diiR;reiit  singulièrement  entre  eux; 
les  uns,  comme  les  métaux,  l’eau,  et  en  général  tous  les 
liquides  (huiles  exceptées) , le  charbon  calciné,  sont  de 
bons  conducteurs:  les  résines,  les  gommes,  lo  cire  d’Es- 
pagne, la  soie,  le  soufre,  les  pierres,  le  verre,  les  oxides, 
l’uir  et  les  autres  gaz  analogues  sont  de  mauvais  conduc 
teurs;  la  distinction  entre  les  corps  conducteurs  et  les 
corps  non  conducteurs  a été  établie  par  Grcy  et  Whecler 
eu  17*9.  {^Histoire  de  l’électricité,  lom.  I,  S6.) 

Pour  constater  la  différence  qui  existe  entre  les  corps  con- 
ducteurs et  les  corps  non  conducteurs,  prenez  deux  petites 
boules  de  moelle  de  sureau,  entièrement  semblables;  sus- 
pendez l’une  à un  support  de-verre  par  un  fil  de  verre,  ou  de 
soie;  susp<;ndcz  l’autre  à un  support  de  métal  par  le  moyen 
«l’un  CI  métallique  ; donnez  à etts  doux  boules  do  l'électri- 
cité en  les  touchant  avec  un  bâton  de  verre  électrisé  ; vous 
remarquerez  que  la  boule  suspendue  au  (il  niétallique  li 
perdu  instantanément  son  électricité,  tandis  que  celle  qui 
est  8us]M*ndue  au  iil  de  .soie  a bien. conservé  in  sienne;^ 
or  il  n’y  a de  différence  que  datis  la  'inaniére  dont  ils  coin- 
iniiniqiient  avec  in  terre;  l’une  des  boules  communique 
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avec  la  terre  par  un  métal , son  électricité  trouve  à Ira  - 
vers  ce  métal  un  passage  facile,  se  dissipe  en  totalité;  l’au- 
tre, séparée  du  sol  par  une  substance  peu  conductrice,  n’é- 
prouve aucune  perte  ; remplacez  le  fil  de  soie  par  un  (il  de 
résine,  de  soufre,  etc.,  vous  obtiendrez  le  même  résultat. 
Toutes  ces  substances  sont  donc  impropres  b transmettre 
-l’électricité.  Mouillez  les  fils  avec  de  l’eau,  b l’instant  toute 
l’électricité  disparaîtra , parce  que  l’eau  est  un  bon  con- 
ducteur. 

Un  corps  est  isolé  quand  il  a pour  support  un  corps  non 
conducteur,  un  fil  de  soie , un  bâton  de  cire  d’Espagne , 
un  tube  de  verre,  etc.  On  appelle  tabouret  électrique  une 
petite  table  dont  les  pieds  sont  en  vCrre.  11  est  beaucoup 
de  circonstances  où  l’on  doit  isoler  les  corps  qu’on  sou- 
met aux  expériences.  Par  exemple,  veut-on  savoir  si  les 
métaux  deviennent  électriques  par  le  frottement , il  faut 
les  isoler  par  un  manebe  de  verre;  si  on  les  frotte  ainsi 
isolés,  avec  une  peau  de  chat  ou  avec  une  étoffe  de  laine, 
on  verra  qu’ils  s’électrisent  comme  les  corps  non  conduc- 
teurs; tandis  que  si  on  les  tenait  dans  la  main  en  même 
temps  qu’on  les  frotte,  l’électricité  se  dissiperait  dans 
le  sol. 

L’air  atmosphérique  sec  est  un  très -mauvais  conduc- 
teur; mais  s’il  est  chargé  de  beaucoup  d’eau  , il  devient 
bon  conducteur  : aussi  est-il  tout-à-fail  impossible  de  faire 
des  expériences  pendant  les  temps  humides,  parce  que  l’é- 
lectricité SC  perd  dans  l’air  et  dans  le  sol  à mesure  qu’elle 
est  produite,  et  l’on  a reconnu  que  les  expériences  élec- 
triques ne  réussissent  jamais  mieux  que  dans  les  temps 
froids  ot  secs,  où  il  y a très-peu  do  vapeur  d’eau  dans 
l’air,  1 . . . 
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S*.  L’électricité  ne  change  pas  les  dimensions  des  corps  : , 

en  effet,  qu’on  plonge  un  thermomètre  à. mercure  très- 
sensible  dans  un  vase  métallique  rempli  d’eau , et  qu’on 
électrise  fortement  le  liquide  et  le  vase  par  le  moyen  de 
la  machine  électrique  [voyez  l’article  de  cette  machine), 
le^ thermomètre  sera  tout-à-fail  stationnaire.  (L’abbé 
Nollet.)  ^ 

6*.  La  vitesse  de  l’électricité  parait  immense;  on  a re- 
connu que  l’espace  de  quatre  milles  est  parcouru  dans  un 
temps  inappréciable.  ■ ^ • .?•  . 

7*.  L’air  est,  comme  nous  l’avons  déjà  dit,  untrèsrmau-, 
vais  conducteur;  il  maintient  par  sa  pression  l’électricité  ' 
à la  surface  des  corps;  ce  qui  le  prouve,  c’est  que  si  L’on 
place  sous  le  récipient  de  la  nbachine  pneumatique,  un 
corps  conducteur  électrisé  et  isolé  sur. des  supports  de 
résine  ou  de  verre,  ce  corps  peut  mèi^,  avant  que  le  vide 
soit  complètement  fait,  perdre  toute  l’électricité  dont  il 
est  chargé.  Si  l’on  fait  la  meme  expérience  avec  un  eorps 
non  conducteur,  par  exemple,  avec  un  bâton  de  cire  d’Es- 
pagne électrisé  par  le  frottement,  l’électricité  se  dissipe 
aussi  dans  le  vide,  mais  avec  plus  de  lenteur;  et  il  faut  un 
certain  intervalle  de  temps  sensible  pour  que  le  corps  en 
soit  tout-à-fuit  dépouillé. 

Ce  dernier  résultat  montre  qu’è  la  surface  des  corps  non 
conducteurs  l’électricité  est  retenue  par  la  pression  de 
l’air,  jointe  è la  difficulté  qu’elle  éprouve  b se  dégager  de 
leurs  particules.  . ^ - 

-8‘.  Nous  avons  parlé  de  la  nécessité  d’isoler  les  corps 
conducteurs,  qu  .nd  on  les  charge  d’électricité;  en  effet , 
sans  cette  précaution , ils  perdent  toute  leur  électricité , 
qui  se  dissipe  dans  le  globe  oii  elle  devient  inappréciable; 
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c’eftt  pour  cela  que,  dans  lea  expérience*  d’électricité,  on 

appelle  la  terre  le  réservoir  commun  de  l’électricité. 

9*,  Pour  que  le  développement  de  l’électricité  par  le 
iVottement  soit  facile,  il  faut  préalablement  sécher  le  corps 
qu’on  veut  sniimeHre  aux  expériences;  on  y parvient  en 
le  chuiilfant  légèrement  ; il  est  aussi  indis])ensable  de chniif- 
fer  le  lieu  où  se  font  les  expériences,  alin  que  l’air  devé* 
liant  ainsi  capable  de  preudr»'  de  nouvelle  vapcin',  n’en 
laisse  pat  dépow'r  sur  le  corps  qu’il  enveloppe. 

29a.  Reprenons  les  premièn-s  expériences,  examinons 
plut  attentivement  les  propriétés  de*  corps  éli*étrl*é»«. 
Ponr  cela  atlachoiis  deux  petites  boules  de  sureau  par 
deux  lils  métalliques  à un  bâton  de  résine,  {fig.  167)  , et 
frottons  cette  anbstance  bien  séchée  avec  ùne  étofle  de 
laint^  égaleiiuml  sèche;  nous  verrons  les  deux  boules  se  re- 
pousser à certaino^istance.  Faisons  l’expérience  avec  un 
bâton  de  résine  et^une  seule  boule;  approchons  celte  der- 
nière boule  des  deux  premières,  il  y aura  répulsion'. 

Répétons  ces  denx  expériences  en  nuiiplaçanf  lé  bâton 
de  résine  par  un  bâton  de  verre,  nous  verrons  t|ue  les  bou- 
les de  moelle  de  sureau  se  repousseront  de  même. 

Maintenant  si  nous  approchons  les  boules  électrisées  par 
le  verre  de  celles  qui  le  sont  par  la  résine,  il  y a attrac- 
tion. En  poursuivant  les  mêmes  essais  nous  reconnaîtrions 
1®  que  deux  corps  chargés  de  la  mente  espece  d’éfcctricilé 
se  repoussent;  2®  que  deux  corps  charçjés  d’électricité  de 
nature  différente  s’attirent. 

De  plus  il  résulte  des  expériences  que,  parmi  tous  les 
corps,  les  un*  donnent  la  môme  éleclri.,ilé  que  le  verre: 
ce  sont  les  oxides,  les  pierres,  etc.  On  l’a  appelée  électri- 
cité vitrés.  Les  autres  donnent  la  même  électricité  que  la 
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résine;  ce  sont  les  corps  inflammables,  l’ambre,  la  soie, 
etc.  Elle  a reçu  le  nom  à' électricité  réaituuae  (i)^  Cette 
belle  découverte  a été  faite  en  1753  et  1734  por  Düfay, 
membre  de  l’Académie  des  Scicnci;s. 

293.  L’élofle  de  laine,  la  peau  de  chat,  et  toutes  les  ma- 
tières dont  on  se  sert  pour  frotter  un  corps  solide,  se  char- 
gent d’électricité  négative  si  ce  corps  acquiert  réleclricité 
positive,  ou  réciproquement.  Pour  le  prouver,  on  n’a  qu’à 
présenter  le  morceau  d’étoflé  qui  a servi  à électriser  la  ré- 
sine; elle  attirera  les  petites  boules  de  sureau  chargées 
d’électricité  négative , et  r*;poussera  les  boules  chargées 
d’électricité  positive. 

994.  En  recherch.ant  la  nature  de  l’électricité  dévelop- 
pée par  le  frottement  d’un  grand  nombre  de  substances, 
on  reconnatt  que  la  nature  de  celte  électricité  n’a  rien 
d’absolu,  et  qu’elle  dépend  autant  de  la  nature  du  corps 
frottant  que  de  celle  du  corps  frotté.  Par  exemple.  In  sor»! 
frottée  avec  le  verre  poli,  acquiert  l’électricité  positive;  frot- 
tée avec  la  résine,  elle  acquiert  l’électricité  négative;  un 
béton  de  verre  poli , frotté  avec  une  étoffe  de  laine,  s’élec- 
trise positivement , et  frotté  avec  une  peau  de  chat,  s’élec- 
trise négativement. 

® . , I 

Dans  la  table  suivante,  les  substances  acquièrent  l’élec- 
tricité positive  lorsqu’on  les  frotte  avec  celles  qui  les  «(rti- 
venl , et  l’électricité  négative  quand  on  lés  frotte  avec 
celles  qui  les  précèdent. 


(1)  Comme*  le  verre  ne  prend  paA  toujours  l^élcclriciti'i  vitrre^  et  In  ré* 
•ioe  l'élüctricité  rétineuie,  et  que  tl'un  autre  côté  les  deiis  éfectrîcités 
deirulseiit  raviproquemerii  leins  ptuprietêi  par  leur  rcuuioii^DQ 
néralemeiit  roiivenii  de  remplacer  les  expret^sions  vitrée  cl,  rqs/rKttiA 
celles  de  poWtivs  el  ncfjative  Kn  ntUchant  à celles-ci  le  sens  qu'no  atta- 
che ea  géométrie  aux  ordoonècs  pusitivcs  cè  Dégalires.  ^ 
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Peau  de  chat 
be  verre  poli 
fj’dtoffe  Àe  laine 
Lei  pluniea 
Lei  bois 


Le  papier 
La  soie 

La  gomme-laque 
Le  vem  dépoli 


A l’occasion  de  la  production  de  l’électricité  nous  cite- 
rons une  expérience  curieuse,  qu’on  répète  souvent  dans 
les  cabinets  de  physique.  Deux  personnes  montent  sur  des 
tabourets  isolans , l’une  des  deux  tient  dans  la  main  une 
peau  de  chut  bien  sèche,  et  eu  frappe  l’autre  personne: 
la  première  se  charge  d’électricité  positive,  l’autre  d’élec- 
tricité négative.  Un  petit  pendule  dans  l’état  naturel  sera 
attiré  par  les  deux  personnes;  toutes  deux  donneront  des 
étincelles  à l’approche  des  corps  conducteurs  qui  commu- 
niquent avec  Iq  sol.  Toutes  deux  seront  lumineuses  dans 
l’obscurité.  Un  pendule  préalablement  chargé  d’électri- 
cité positive  sera  repoussé  par  la  première,  et  attiré  par  la 
seconde. 

On  a fait  beaucoup  d’essais  poor  trouver  les  circon- 
stances qui  déterminent  chacun  dos  corps  à prendre  l’es- 
pèce particulière  d'électricité  qu’il  acquiert;  mais  tous 
les  essais  n'ont  rien  appris  de  bien  positif. 

295.  Le  frottement  n’est  pas  la  seule  manière  de  déve- 
lopper de  l’électricité;  mais  c’est  la  plus  commune  et  la 
plus  anciennement  connue  : l’électricité  se  développe  dans 
une  infinité  de  circonstances. 

Dans  la  fusion.  Si  l’on  verse  du  soufre  fondu  dans  un 
vase  métallique  isolé,  le  soufre  prend  en  se  refroidissant 
l’électricité  positive  et  le  métal  l’électricité  négative;  ce 
phénomène  n’est  pas  général , ainsi  l’alliage  fusible  de 
Danet  n’est  pas  électrisé  après  avoir  été  fondu  dans  un 
verre.  {Voyez  les  additions.) 

Dqns  la  pression.  L’expérience  a appris  qu’un  grand 
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nombre  de  corps  acquièrent  par  la  pression  l«s  propriétés 
électriques.  Tels  sont  en  particulier  le  spath  d’Islande,  le 
caoutchouc  ( gomme  élastique  ) . l’écorce  d’orange  , le 
liège , etc.  Nous  indiquerons  dans  un  chapitre  séparé  les 
principales  particularités  que  ce  phénomène  présente. 

Dans  l’union  chimiqjie  des  corps.  Ainsi,  dissout-on  de  la 
limaille  de  fer  dans  l’acide  sulfurique,  il  se  développe  une 
quantité  considérable  d’électricité,  comme  l’ont  reconnu  . 
MM.  Lavoisier  ctLaplace;  la  même  chose  serait  observée 
dans  la  dissolution  des  autres  métaux  par  les  acides;  il 
est  très-bien  constaté  que  la  combinaison  des  alcalis  et  dés 
acides  est  une  source  abondante  d’électricité.  L’alcali 
prend  une  électricit^,  l’acide  acquiert  l’électricité  op- 
posée. 

Dasis  V élévation  de  température.  Un  grand  nombre  de 
corps  et  peut-être  tous,  acquièrent  la  vertu  électrique 
quand  on  élève  leur  température  : l’un  des  points  du 
corps  prend  l’électricité  positive,  le  point  opposé  se  charge 
d’électricité  négative.  Nous  nous  occuperons  de  ce  sujet 
intéressant  dans  un  article  particulier. 

Dans  le  contact.  Deux  substances  quelconques  étant  en 
contact  se  mettent  dans  un  état  électrique  opposé  : ainsi 
placez  une  lame  de  cuivre  sur  une  lame  de  zinc,  vous 
verrez  la  première  se  charger  d’électricité  négative  et  la 
seconde  d’électricité  positive. 

996.  Quel  que  soit  le  mode  employé,  toujours  on  donne 
naissance  aux  deux  électricités  négative  et  positive.  Il  faut 
avouer  cependant  qu’il  n’est  pas  toujours  également  facile 
de  démontrer  leur  présence;  c’est  pourquoi  nous  atten- 
drons que  nous  ayons  des  instrumens  assez  délicats,  pour 
étudier  ces  diverses  circonstances  avec  fruit.  _ 

' s 
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DES  LOIS  QUE  SUIVENT  LES  ACTIONS 
ÉLECTRIQUES. 

I I.i  » 

997.  L’électricité  exerce,  comme  nous  l’avons  vu,  son 
action  h «les  distances  sensibles.  Peuduul  long-temps  on  a 
admis  que  les  actions  électriques  suivaient  la  loi  des 
açtions  planétaires,  c’est-à-dire  qu’elles  décroissaient 
comme  le  carré  des  distances. 

C’est  à Coulomb,  physicien  français,  qu’appartient 
l’honneur  d’avoir  démontré  d'une  ifianière  expérimentale 
la  loi  des  actions  électriques.  Il  a fait  cette  belle  découverte 
au  moyen  de  la  balance  de  torsion,  instrument  ingénieux 
dont  il  a aussi  enrichi  les  sciences. 

L’instrument  dont  il  s’agit  est  fondé  sur  cette  propriété 
que  possèdent  les  fils  métalliques  d’avoir  une  force  de 
réaction  proportionnelle  h l’angle  de  torsion;  la  force  de 
torsion  est  l’efTort  que  fait  un  fil  tordu  pour  revenir  à sa 
première  position. 

La  sensibilité  de  cet  instrument  est  tellement  grande 
qu’on  peut  le  faire  servir  h mesurer  avec  précision  des 
forces  qui  n’excèdent  pas  le  poids  d’un  dix-millième  de 
grain. 

C<matruclion  de  la  balance. 

99H.  Cet  appareil  est  formé  (/?</.  168)  d’un  cylindre  de 
verre  de  19  ponces  de  diamètre  et  de  18  pouces  de  hau- 
teur, couvert  d’un  plateau  A C f n verre  de  1 3 pouces  de 
diamètre  ; le  plateau  est  percé  de  doux  U<)}]s  de  so  lignes 
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de  diomètre , run  au  milieu  en  f,  sur  lequel  s’élève  un 
tuyau  de  Verre  de  24  pouces  de  hauteur;  ce  tuyau  est 
cimenté  sur  le  trou  f avec  le  ciment  en  usage  pour  les 
appareils  électriques;  h l’extrémité  supérieure  du  tuyau, 
en  h , ,csl  placé  un  micromètre  de  torsion.  Ce  micro- 
mètre est  composé  d’un  tuyau  en  cuivre , introduit  h 
frottement  d.ans  le  tuyau  en  verre;  ce  tuyau  en  cuivre 
porte  une  plaque  n m percée  d’un  trou  dans  son  milieu, 
pour  recevoir  une  petite  tige,  h laquelle  est  attachée  une 
aiguille  o n qu’on  fait  tourner  en  même  temps  que  la  tige. 
La  plaque  est  divisée  sur  son  bord  en  36o  parties.  La  tige 
a à peu  près  la  forme  de  l’extrémité  d’un  porte-crayon 
solide,  qui  peut  se  serrer  au  moyen  d’un  anneau.  C’est 
dons  la  pinee  de  ce  porte-crayon  qn’est  saisie  l’extrémité 
d’un  fil  d’argent  très -fin;  l’autre  extrémité  du  fil  d’argent 
est  saisie  en  p par  la  j)ince  d’un  cylindre  p a de  cuivre  ou 
de 'fer,  dont  le  diamètre  n’a  guère  qu’une  ligne,  et  dont 
l’extrémité  p est  fendue,  et  forme  une  pince  qüi  se  serre 
par  le  moyen  de  l’anneau.  Ce  petit  cylindre  est  percé  et  ' 
renlïé  eti  <7  pour  y faire  glisser  l’aiguille  a g.  Il  faut  que 
le  poids  de  ce  cylindre  soit  assez  considérable  pour  tendre 
le  fil  sans  le  rompre.  L’aiguille  a g est  suspendue  à la 
moitié  à peu  près  de  la  hauteur  du  grand  vase  qui  la  ren- 
ferme, et  formée  ou  d’un  fil  de  soie  enduit  de  cire  d’Es- 
pagne, ou  d’une  paille  également  enduite  de  cire  d’Espa- 
gne, et  terminée  depuis  q jusqu’en  a par  un  fil  cylindrique 
de  gomme-laque  : à l’extrémité  a de  cette  aiguille  est  une 
petite  ballo  de  sureau  de  deux  h trois  lignes  de  diamètre  ; 
en  g est'  un  petit  plan  vertical  de  papier  passé  è la  téré- 
benthine, qui  sert  de  contre-poids  h la  balle  a et  qui  ra- 
lcntj,t  les  oscillations  {fîg.  1 69) . 
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Nous  avons  dit  que  le  couvercle  /<  C est  percé  d’un  se- 
cond trou  w.  C’est  dans  ce  second  trou  qu’on  introduit  uu 
petit  cylindre  w t dont  la  partie  inférieure  est  de  gomnie- 
laque  ; en  t est  une  balle  également  de  sureau;  autour  du 
vase  à la  hauteur  de  l’aiguille  l’on  décrit  un  cercle  k z di- 
visé en  56o  degrés.  Le  trou  w correspond  à peu  près  au 
zéro  de  celte  division. 

999.  Quand  on  vent  opérer  avec  cet  instrument,  ou 
place  l’aiguille  n m du  micromètre  supérieur  sur  le  zéro 
de  sa  division  ; on  fait  ensuite  tourner  tout  le  micromètre 
dans  le  tube  vertical,  jusqu’à  ce  que  l’aiguille  a g corres- 
ponde à la  première  division  du  cercle  k s.  On  électrise  un 
petit  conducteur  (/«g.  170)  qui  n’e^t  autre  chose  qu’une 
épingle  à grosse  tête , que  l’on  a isolée  en  enfonçant  sa 
pointe  dans  l’extrémité  d’un  bâton  de  cire  d’Espagne;  ou 
introduit  cette  épingle  dans  le  trou  w,  et  on  lui  fait  tou- 
cher la  boule  t en  contact  avec  la  boule  a : on  relire 
l’épingle , cl  les  deux  boules  étant  chargées  de  la  même 
espèce  d’électricité,  se  repoussent  mutuellement  à une 
distance  qu’on  mesure.  On  tourne  ensuite  le  micromètre 
supérieur  de  manière  à tordre  le  fil  de  suspension,  et  l’on 
produit  une  force  proportionnelle  à l’angle  de  torsion,  qui 
tend  à rapprocher  les  boules.  On  observe,  par  ce  moyen, 
les  distances  auxquelles  dilTérons  angles  de  torsion  ramè- 
nent la  boule  a vers  la  boule  //  et  par  la  comparaison  des 
forces  de  torsion  aux  distances  correspondantes  des  deux 
boules,  on  détermine  la  loi  de  la  répulsion. 

Nous  ajouterons  que  Coulomb  a démontré  par  l’expé- 
rieuce,  que  les  forces  nécessaires  pour  maintenir  le  fil 
tordu,  sont  proportionnelles  au  nombre  de  degrés  de  tor-> 
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7)00.  Coulomb  ayant  électrisé  les  deux  boules,  la  boule 
a a été  repoussée  à 56  degrés  de  la  boule  t,  l’index  du 
micromètre  supérieur  étant  à zéro. 

Ayant  tordu  le  fil  de  suspension,  en  tournant  le  micro- 
mètre de  1 26  degrés,  les  deux  boules  se  sont  rapprochées 
et  arrêtées  h 1 8 degrés  de  distance. 

Enfin  ayant  tourné  le  micromètre  de  56y  degrés,  l’ac- 
tion du  fil  a été  augmentée  du  meme  nombre  de  degrés, 
et  les  deux  boules  se  sont  rapprochées  à 8 7 degrés. 

Les  expériences  ne  seraient  pas  comparables,  si,  pen- 
dant la  durée  de  chacune  qui  a été  de  deux  minutes,  les 
boules  eussent  perdu  de  leur  électricité.  Mais  ce  jour-là, 
la  perte  a été  très-faible,  puisque  les  deux  boules  repous- 
sées à la  distance  de  5o  degrés,  ne  se  sont  rapprochées 
que  d’un  seul  degré  pendant  doux  minutes.  Cela  tenait  à 
la  sécheresse  de  l’air  et  à l’excellent  choix  des  supports 
isolans. 

Dans  la  première  expérience,  la  force  répulsive  des 
deux  boules  fait  équilibre  à 36  degrés  de  torsion  à la  dis- 
tance de  36  degrés.  Par  la  disposition  de  l’appareil,  il  est 
visible  que  ta  torsion  est  nulle  au  commencement  de 
l’expérience.  * 

Dans  le  second  essai,  on  tord  le  fil  de  suspension  dans 
le  sens  opposé  à la  torsion  56°  imprimée  par  l’action  élec- 
trique; il  faut  donc  ajouter  les  deux  torsions.  La  torsion 
imprimée  dans  la  partie  supérieure  est  de  1 26  degrés  ; la 
force  répulsive  d’électricité  retient  les  deux  boules  à 18 
degrés , a i nsi  1a force lotalcdelorsioncst  i26°-(-i8*=i44’- 


Digitized  by  Google 


354  toi 

Pouf  maintenir  les  deux  boules  h la  moitié  de  la  distance 
primitive,  il  faut  donc  une  force  quadruple. 

Dans  la  troisième  épreuve,  on  tord  le  lil  de  suspension 
par  le  micromètre  supérieur  de  567de^réo;  les  deux  boules 
ne  se  trouvent  plus  éloignées  que  de  8 Ce  qui  porte  la  force 
totale  de  torsion  à Syb"  1.  La  distance  est  è peu  près  la 
moitié  de  celle  4e  la  deuxième  expérience,  et  la  force  qui 
fait  équilibre  aux  deux  boules  est  quadruple. 

Ainsi  il  résulte  de  ces  trois  essais,  que  l’action  répulsive 
que  les  deux  boules  électrisées  de  la  même  manière  exer- 
cent l’une  sur  l’autre,  suit  la  raison  inverse  du  carré  de 
la  distance. 

Voici  les  trois  résultats  réunis  dans  un  petit  tableau, 
afin  que  la  loi  soit  encore  mieux  en  évidence. 

Tablmu. 


Arc  dci  distances. 


36- 


Mesure  de  la  force  répulsive 
par  U torsion. 


36* 


•44 

5^5  i 


Les  expériences  doivent  être  faites  pendant  los  jours  où 
l’air  est  le  plus  sec,  afln  d’atténuer  la  perte  d’électricité 
occasionéc  pur  l’air  et  les  supports;  dans  tous  les  cas,  il 
convient  do  connaître  cette  perle  pour  établir  la  correc- 
tion. 

La  distance  des  deux  boules,  lorsqu’elles  sont  éloignées 
l’une  de  l’antre  par  leur  action  répulsive  réciproque,  n’est 
pas  précisément  mesurée  par  l’angle  •qu’elles  forment, 
mais  par  la  corde  de  l’arc  qui  joiul  leurs  ceiilieii.  D'uno 
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autre  part,  l’action  répulsive  de  la  boule  fixe  sur  la  boule 
mobile  devient  d’autant  plus  oblique  que  la  distance  est 
plug  grande,  mais  la  construction  de  la  machine  est  lelle- 
mont  dirigée  que  les  deux  erreurs  se  compensent  {Mém-  de 
I’AcmL  des  Sciences  1785,  p.  56q). 

y érification  de  ta  loi. 

5oi.  On  démontre  en  mécanique  que  lorsqu’une  sphère 
solide  ou  creuse  est  composée  de  points  doués  d’un  pou- 
voir attractii'ou  répulsif,  et  réciproque  au  carré  de  la  dis- 
taqcc,  son  action  sur  des  points  extérieurs  est  la  même 
que  si  toute  sa  masse  était  réunie  à son  centre.  Supposons 
que  ce  soit  là  le  cas  de  nos  boules,  comme  l’expérience 
parait  nous  l’apprendre;  nous  pourrons  dans  le  calcul  les 
considérer  comme  de  simples  points;  la  force  totale  avec 
laquelle  elles  se  repousseront  sera  réciproque  au  carré  de 
la  distance  de  leurs  centres  (1). 


(1)  Représentons  par  F,  l’inlcnsilé  de  celte  force  à l'unité  de  distance 
F 

(les  deux  boules  ; elle  deviendra  — à la  distance  D,  et  s’exercera  suivant 

lacordca^qui  joint  les  deux  boules  171). 

Celte  force  agissant  dans  une  direction  oblique  h e h doit  Otic  dë< 

composée  en  deux  autres  forces  « runc  perpendicuUire  à et  l^autre 
dans  la  direction  e b.  Cette  dernière  est  détruite  par  la  résistance  du  point 
e;  on  peut  la  négliger.  La  première , la  seule  qui  fasse  équilibre  à la  force 
F 

de  toi-sioD,  est  égale  ~ cos.  a é i d'après  la  règle  du  parallèlogrjimnc 

de»  forces.  Cet  auglc  a 6 f est  complément  a h c:  ce  dernier  e.st  égal 
cause  du  triangle  b e é ; ab  i est  donc  égal  à ^ ac  é ; et 
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Le  premier  membre  — - — de  l’équation  (A)  est  for- 
mé entièrement  de  quantités  numériques  ; le  second  doit 
être  constant  dans  toutes  les  expériences,  si  la  loi  de  la 
raison  inverse  du  carré  de  la  distance  est  conforme  à la 
vérité;  en  effet,  on  voit  par  le  tableau  ci-joint  que  quel 
que  soit  l'angle  oii  l’aiguille  ait  été  chassée,  cette  expres- 
sion conserve  sensiblement  la  même  valeur  5,  6. 


«i  l'un  désigne  ce  dernier  par  C,  on  aura  ^ cos.  7 £ pour  la  force  em- 
ployée i repousser  les  deux  boules. 


On  peut  aussi  exprimer  la  distance  D en  fbnclian  de  l'are  a.  En  eOet  si 
l’on  mène  du  centre  e la  perpendiculaire  0 A sur  la  corde  a é ; on  la  divi- 
sera en  deux  parties  égales  a /i  et  A é ; et  en  désignant  par  r le  rayon  0 é, 
un  aura  O = a r sin.  7 C;  et  en  remplaçant  7>  par  cette  valeur,  l'exprea- 

Ecos  iC. 

sion  de  la  force  de  torsion  deviendra  - — — - 

4 r 2 sin.  = i C. 


Soit  B le  nombre  total  de  degrés  de  torsiun  du  fil  dans  le  cas  d'équili- 
bre; la  furce  de  torsion  est  proportionnelle  à cet  arc  , et  peut  être  repré- 
sentée par  m B ; m étant  un  coëCBcicnt  qui  est  particulier  an  fil  employé, 
ou  la  force  correspondante  i un  degré  de  tonion , il  y a égalité  entre  ces 
deux  forces , puisque  uons  supposons  l’équilibre  établi  ; un  aura  donc 


E cos.  4 C . 

4 r t sin.  * 7 C, 


r=  m B. 


E sin.  * 7 6’  sin.  i C 

Doù  , — , — = B ^ ou  bien  eu  remplaçant — par  sa 

4 r > sn  cos.  i C cos.  i C 


E 

valeur  tang.  7 , on  aura  - — - — = B sin.  .7  C tang.  7 C.  (A}. 

4 f*  * m 


I 
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c. 

B.  1 

1 B sin.  4 C laiip.  ; C 

Expérience 

36 

36 

3,6i4 

a*  Expérience 

18 

>i4 

. 3,568 

5*  Kxpérience 

• 

ipii 

5,169 

La  métnr  en  auppo^ant  ; 

9 

5,55; 

Les  deux  premiers  résultats  sont  bien  d’accord.  L’éc.irl 
dû  troisième  répond  à une  erreur  d’nn  demi-degré  dans 
l’observation  de  l’arc.  Celte  erreur  dépend  en  partie  de  lu 
perte  de  l’électricité  pendant'  l’expériepce,  et  des  nouveaux 
phénomènes  qui  se  développent  à une  aussi  petite  dislitn- 
i:e.  Nous  pouvons  faire  abstraction  de  cet  écart,  et  regar- 
der comme  bien  établie  la  loi  que  uous  avons  trouvée  par 
la  balance  de  torsion.  . . 

Qes  expériences  analogues  à celle-s  que  nous  venons  de 
iappor|er, (Mit  prouvé  que  les  nttràctions  électriques  siii- 
vent'la^inérae  loi  que  les  répulsions..  t 

.^09.  Coub)mb  a enoorei  débioutré  la  loi  des  attractions 
électriques  par  une  méthode  que  nous  ferons  connaître. 
Edle  estimpins  dûrecttMiue  la  pr^édentu,  méis  elle  a l’a- 
vAntage;  d’être  p|tie  facile.  f ■ r 

,CeUuiméUMdo> consiste,  è aii^endre  une  aiguille  dont 
rextrémité  seule  est  électrisée,  ét  qui,  placée  h.  une  |Cer- 
taiue  distonco  d’un  globe  chargé  d’une  éleCtèidlé,  de  na- 
lore  différente. , est  attirée  et  oscille  en  vertu  de  l’oclion 
de  ce  globe.  L’on  détermine  ensuite  par  le  calcul,  d’après 
le  nombre  d’oscillations  faites  dans  un  temps  donné,  la 
force  attractive  h différentes  distances,  comme  l’on  déter- 
mine la  force  do  la  gravité  par  les  oscillations  du  pendule 
ordinaire  [Aradiintr  den  Scû-nrr*,  1780,  p.  58i). 

L'aiguille  est  un  fil  de  gomme-laque,  de  i5  lignes  de 
longueur,  suspendu  h un  fil  de  soie  de  7 è 8 pouces,  tel 
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qu'il  sort  du  cocon.  A une  extrémité  de  l’aiguille  on  fixe 
perpendiculairement  à sa  direction  un  petit  cercle  de  pa- 
pier doré,  do  7 à 8 lignes  de  diamètre.  L’extrémité  supé- 
rieure du  fil  de  soie  est  attachée  h un  bâton  de  cire  d’Es- 
pagne. La  flexibilité  de  cette  suspension  est  extrêmement 
grande.  Il  suffirait  d’un  poids  d’un  cent  Tingt-millième  de 
grain  appliqué  à l’extrémité  de  l’aiguille  horizontale  pour 
la  faire  marcher  d’un  cercle  entier.  On  abandonne 
d’abord  ce  fil  h Iiii-méine  dans  un  lieu  bien  calme,  afin 
de  détruire  toul-à-fait  la  torsion  qu’on  aurait  pu  lui  don- 
ner par  hasard.  m • . . 

Le  globe  est  en  ciiirre  ou  en  carton  couvert  d’étain,  et 
porté  sur  quatre  tubes  de  verre,  surmontés  chacun  d’un 
petit  cylindre  de  cire  d’Espagne.  Il  est  placé  de  ma- 
nière qu’on  puisse  le  faire  monter  et  descendre  jusqu’à 
ce  que  son  centre  soit  bien  en  face  de  l’extrémité  de 
ruiguilic.  On  peut  aussi  l’approcher  ou-  l’éloigner  de 
l’aiguille.  f ^ 

Le  tout  étant  ainsi  disposé,  on  donne  au  globe  une  cer- 
taine quantité  d’électricité  au  moyen  d’une  bouteille  de 
Leydc  ou  de  toute  autre  manière;  on  donne  en  (nême 
temps  à l’aiguille  une  électricité  contraire,  de  sorte  que 
le  globe  et  l’aiguille  agissent  l’un  sur  l’autre  par  attraction. 


Expériences. 


Ilislaitcr  ÜM  rrnirr  du  giohe  su  feutre  dti 
'‘frdf  doré. 

9 

i8 


Otirèe  de  qtiinté  •ecillMi'uts. 


ftO 


4o 


^4  I do  - 

Comme  le  petit  cercle  doré  n’a  que  7 lignes  de  diamè- 
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tne,  et  qu’il  ne  s’éloigne  et  ne  s’approche  du  globe  pen- 
dant une  même  expérience  que  d’une  quantité  insensible, 
la  force  attractive  du  globe  sur  le  cercle  doré  est  constan- 
te;'et  si  à l’unité  de  distance  on  la  désigne  par  F,  elle 


deviendra  — — à la  distance  D.  Ici  on  peut  considérer 
D ’ ' 


comme  des  points  le  globe  à*  cause  de  sa  sphéricité,  et  le 
«erole  à <»use  de  sa  petitesse.  < 

‘ De  plus,  c(HDme  les  étendues  des  oscillations  sont  fort 
petites)  et  que  l’aiguille  est  éloignée  d’une  quantité  fort 
considérable  comparativement  à sa  longueur,  dl  s’ensuit 
que  les  lignes  menées  du  cercle  de  papier  au  centre  du 
globe  sont  parallèles.  Les  formules  du  pendule  ( n"  ) 
sont  donc  applicables  ici.  ' > 

Si  donc  on  nomme  l la  longueur  du  pendule,  T la 
durée  d’une  oscillation,  g l’intensité  de  la  force  de  bi  po- 
sajtleur,  on  a ' • 


"»  étant,  comme  nous  l’avons  déjà  Ta,  le  rapport  de  la 
circonférence  au  diamètre.  Dans  notre  expérience  g doit 


être  remplacé  par  cc  qui  conduit  à 


Celte  formule  indique  qu’avec  une  même  aiguille  cl 
une  même  force  attractive  F,  les  temps  des  oscillations 
sont  proportionnels  aux  distances  Z).'  C’est  aussi  à peu 
près  ce  qui  résulte  des  observations;  car  on  a vu  que  le 
cercle  doré,  à 9 ponces  du  centre  du  globe,  a fait  1 5 ot- 
ctllations  en  3oi*.  i.i.  . j 


I 
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^ i8  pouces,  a fait  i5  osoillationt 

en  l^o". 

à »4  pouces,  a fait  i5  oaciilations 

on  6o".  . 

Lt‘$  doux  premières  sont  bien  d’accord;  la  troisième 
aurait  dù  donner  54"< 

Il  faut  remarquer  que  la  diirée  des  trois  essais  a été  de 
qtiatre  minutes;  que  le  jour  de  l’expérience  l’électricité 
perdait  x;  par  minute.  En  faisant  la  correction,  on  troore 
que  la  durée  aurait  dû  être  de  67"  s’il  n’y  avait  pas  eu  de 
perte,  au  lieu  de  54  que  donne  la  proportionnalité  rigou- 
reuse. Ce  qui  réduit  l’erreur  à 7^  du  résultat  total.  On 
peut  considérer  ces  expériences  comme  une  c«>Dfirmo^n 
de  la  loi  que  la  balance  de  torsion  nous’avait  déjà  :fait 
connaître  [Acad,  des  Sciencet,  1786,  p,  58 1), 

Il  serait  facile  de  répéter  la  même  expérience  avecidea 
électricités  de  même  nature. 

5o5.  Il  nous  reste  à découvrir  dans  quelle  proportion 
chaque  corps  contribue,  à i’elTet  total  dans  la  réaction 
mutuelle  de  deux  corps  électrisés.  , < 

Pour  cela  il  sufllra  d’enitiver  à l’un  quelconque  .des 
corps  la  moitié  de  sou  électricité.  On  y parvient  en  le 
touchant  avec  un  corps  entièrement  semblable. 

Supposons,  par  exemple,  que,  dans  In  balance  de  tor- 
^ sion,  la  boule  fixe  cl  la  boule  mobile  étant  électrisées  et 
h la  distance  a8°,  la  répulsion  soit  capable  dé  faire  équili- 
bre h 1 20°  -j-  u8°  ou  148'  de  torsion.  .<  ■' 

Dans  cet  état  on  touche  la  boule  fixe  avec  une  autre 
boule  de  même  volume  et  de  même  nature.  On  détord  le 
' fil  de  suspension,  jusqu’k  ce  que  l’équilibre  soit  rétabli  h 
s8*;  le  micromètre  supérieur  ne  répond  plus  qu’à  44*  • io 
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fil  de  suspension  n’est  donc  plus  tordu  que  de  44'  ~|~ 
ou  72*, 

En  ajoutant  h 72  la  perte  de  js  pour  une  minute,  durée 
de  l’expérience,  on  a 72  ou  75  Cette  valeur  cor- 
rigée approche  tant  de  74*  moitié  de  i48,  que  l’erreur 
peut  être  négligée. 

. La  même  expérience . répétée  plusieurs  fuis  avec  des 
boules,  des. cercles,  elc. , donne  le  mémo  résultat»  Il 
suit  de  là  que  l’atlractiou  et  la  répulsion  de  deux  corps 


EE' 

électrisés  à la  distance  D,  est  exprimée  par  E,E‘ 


étant  des  constantes  proportionnelles  aux  quantités  d’é- 
lectricité de  chaque  corps. 

Une  remarque  importante,  c’est  que  l’égaHlé  du  parta- 
ge est  indépendante  de  la  nature  des  boules:  ainsi  la 
boule  fixe  de  moelle  de  sureau  a perdu  la  moitié  de  son 
électricité  aussi-bien  par  le  contact  d’une  boule  de  cuivre 
que  par  celui  d’une  boule  de  moelle  de  sureau.  Il  résulte 
de  ce  que  le  partage  de  l’électricité  entre  des  corps 
conducteurs  de  même  forme  et  de  même  volume  se  fait 
toujours  en  proportions  égales,  qticlleque  soit  la  nature  de 
leur  substance;  que  ces  corps  n’ont  pas  d’alHnité  chimique 
pour  l’électricité. 
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De  la  Pei^c  de  l’électricité  par  l’aiir  et  par  les  supports 
qui  la  reiiennent  imparfaitement.  Lois  suivant  les- 
quelles cette  Perte  s’effectue. 


ool^.  Lorsqu’un  corps  conducteur  électrisé  est  isolé  par 
des  soutiens  mauvais  conducteurs,  l’expérience  apprend 
que  l’électricité  de  ce  corps  décroît  et  s’anéantit  assez 
rapidement.  L’objet  de  ce  chapitre  est  do  déterminer 
suivant  quelles  lois  se  fait  ce  décroissement  : la  connais- 
sance de  ces  lois  est  nécessaire  pour  pouvoir  soumettre 
au  calcul  les  antres  phénomènes  électriques  dont  il  nous 
reste  h faire  l’élude,  parce  que  les  expériences  destinées  à 
approfondir  ces  phénomènes,  ne  pouvant  s’exécuter  dans 
un  même  instant,  ne  doivent  être  comparées  entre  elles 
qu’autant  qu’on  connaît  l’altération  qu’elles  éprouvent 
pendant  leur  durée.  ^ ^ 

.5o5.  Deux  causes  paraissent  principalement  concourir 
à faire  perdre  d’électricité  par  les  supports,  i*  Il  est  pro- 
bable qu’il  n’y  a dans  la  nature  aucune  substance  parfai- 
tement isolante;  on  ne  connaît  pas  en  effet  de  substance 
qui  ne  propage  une  électricité  énergique.  Pour  s’en  con- 
vaincre, on  n’a  qu’à  former  des  cylindres  avec  les  sub- 
stances les  moins  conductrices,  le  verre,  la  cire  d’Espa- 
gne, la  gomme-laque,  on  reconnaîtra  que,  si  on  les  met  en 
contact  avec  le  premier  conducteur  d’une  machine  élec- 
trique, il  SC  chargeront  de  quantités  d’électricité  sensibles 
aux  éleclroscopes  ; et  même  on  pourra  s’assurer  que  l’é- 
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lectricité  s’cst  propagée  sur  le  cyliudre  avec  une  intensité 
décroissante. 

Tous  li*s  supports  qu’on  emploie  pour  isoler  les  corps 
électrisés  doivent  donc  se  charger  d’électricité;  et,  s’ils 
sont  assez  courts  pour  en  être  chargés  dans  toute  leur 
longueur,  ils  produisent  un  écoulement  continuel  d’élec- 
tricité. Cet  écoulement  sera  encore  favorisé  par  la  va|>cur 
d’eau  contenue  dans  l’air,  qui  se  précipitant  sur  les  sup- 
ports, augmentera  leur  faculté  conductrice;  il  est  même 
impossible  de  faire  des  expériences  d’électricité  si  l’on  n’a 
préalablement  te  soin  de  sécher  les  supports  isolaiis  des 
appareils. 

' s*.  Les  supports  isolans  sont  toujours  enveloppés  de 

toutes  parts  par  l’air  atmosphérique.  Les  particules  de 
vapeur  qu’il  renferme , étant  en  contact  avec  le  corps 
électrisé,  sc  chargent  d’électricité,  sont  repoussées  et 
remplacées  par  d’autres,  et  ainsi  de  suite.  Il  doit  donc  s’é- 
tablir à la  surface  du  corps  électrisé  des  cournns  d’air 
qui  finissent  par  lui  enlever  toute  son  électricité.  On  peut 
aussi  concevoir  que  l’électricité  se  propage  par  les  molé- 
cules de  l’air. 

Les  recherches  actuelles  doivent  donc  avoir  deux 
objets;  le  premier  de  déterminer  suivant  quelle  loi  l’é- 
lectricité se  perd  par  le  contact  de  l’air;  le  deuxième  de 
déterminer  suivant  quelle  loi  ta  même  électricité  se  perd 
le  long  des  Supports  isolans.  , ‘ 

Perte  par  l’air. 

3o6.  Coulomb  est  parvenu  à isoler  la  perle  de  l’air. 
Aprè,s  benucoup  d’essais,  il  a reconnu  que  lorsque  l’éner- 
gie électrique  n’est  pas  très-considérable,  un  petit  cyKn- 
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rire  de  cire  d’Ëspogne  ou  de  gouimc-laquc,  d’une  demi- 
ligne  de  diamètre  et  de  i8  h 20  ligur-s  de  longueur,  suffit 
presque  toujours  pour  isoler  parfaitement  une  balle  de 
sureau  de  5 à ü lignes  de  diamètre.  Il  a également  re- 
connu ,quc,  pour  un  air  sec,  un  fil  de  soie  très-fin , passé 
dans  de  la  cire  d’Dspagne  bouillante,  et  ne  formant  ensuite 
qu’un  petit  cylindre  d’un  quart  de  ligne,  remplit  aussi  le 
' ineme  objet,  pourvu  qu’on  donne  à ce  (il  une  longueur  de 
5 à G pouces,  t n lil  de  verre  tiré  è la  lampe  d’émailleur, 
de  5 è G pouces  de  longueur,  ii’isolc  la  boule  que  dans  les 
jours  très-secs,  et  lorsqu’elle  est  chargée  d’une  trèe-faiblé 
quantité  d’électricité.  Il  en  est  de  même  d’un  clieveii  ou 
d’une  soie,  à moins  qu’ils  ne  soient  enduits  de  cire  d’Es- 
pagne, ou,  ce  qui  vaut  encore  mieux,  de  gomme-laque. 
On  reconnafl  que  les  supports  isolent  parfaitement,  lors- 
que leur  multiplication  n’augmente  pas  la  perte  d’électri- 
cité. {/icadémie  des  Sciences,  178a,  p.  G16.)  ' 

007.  Guidé  par  ces  observations  préliminaires.  Cou- 
lomb suspendit  une  petite  boule  de  moelle  de  sureau  à un 
fd  de  soie  très-lin  enduit  de. cire  d'Espagne,  terminé  parr 
un  petit  cylindre  de  gomme-laque  de  18  à 30  lignes,  de 
sorte  que  l’isolement  de  celte  petite  boiile  pouvait  être 
considéré  comme  parfait.  L’isolement  de  la  boule  mobile 
l’était  également,  puisque  nous  avons  vu,  11°  aqâ,  qu’elle 
était  portée  par  une  aiguille  de  gomme-laque.  Le  diamètre 
des  deu.x  boules  était  le  même  ; la  flexibilité  du  fd  était 
tellement  grande,  qu’en  ngissunt  avec  un  levier  de  4 pou- 
ces, il  suflisait  d'un  poids  de^T^i  de  grain  pour  le  tordre 
de  ôGo  degrés. 

Voyons  rexpérience  : Coulomb  électrise  les  deux  bou- 
les, au  moyen  d’une  épingle  à grosse  tète;  elles  se  repoiis- 
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seul  juitqu’à  4”  tlcgrés  de  distunce;  il  auguicnlo  la  torsion 
do  maniéré  h les  ramener  à ao  degrés;  supposons  qu’il 
faille  pour-cela  tordre  le  fli  de  i4o  degrés;  on  note  le 
momenl  où,  sous  ce  degré  de  torsion,  les  deux  boules  se 
tiennent  é In  distance  de  ao  degrés;  comme  l’électricité 
se  perd,  les  deux  boules  se  rapprochent  quelques  minutes 
après  l’opération  ; ainsi  pour  pouvoir  les  observer  toujours 
é la  première  distance  de  ao,  on  détord  le  fd  de  suspen- 
sion de  3o  degrés,  au  moyen  de  l’index  supérieur,  elles  se 
repoussent  à une  distance  un  peu  supérieure  à ao  degrés. 
Ou  attend  qu’elles  soient  à cette  dernière  distance;  on 
tient  compte  du  temps  écoulé,  que  nous  supposerons  de 
trois  minutes.  ' 

L’intensité  au  commencement  de  l’expérience  était  de 
i4o  -f-  90  ou  i6o; 

Au  bout  de  trois  minutes,  f i o -f-  ao  ou  1 3o, 

Elle  était  donc  diminuée  de*3o  degrés  pendant  trois 
minutes,  ou  de  lo  degrés  pour  une  minute. 

'L’intflhsité  moyenne  était  de'i45;  il  en  résulte  que  la 
perle  par  minute  était  de  TTi.  OU  ,-rjv 

C’est  par  des  opérations  semblables  que  Coidomb  a for- 
^ mé  le  tableau  éi-joint.  *'  ' ' ‘ 

La  forme  de  ce  tableau  dispense  de  donner  des  expli- 
cations particulières  stir  chacune  des  colonnes. 

On  rapporte  les  dates,  les  degrés  du  thermomètre  et  de 
l’hygtoiuètre,  la  hauteur  du  baromètre,  comme  Coulomb 
l’a  fait  dans  son  Mémoire. 
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ÉPOQUES  DES  EXPÉRIENCES. 


I”  kiirAiiBKcii, 

In  aS  ma]  ; 

Hygromètre,  yS  deg. 
Thermom.,  i5deg. 
Rümniètre,  i8  p.  3 I. 


Il*  iiriaiancB, 
le  39  mai  : 

Hygromètre , 69  deg. 
Tltermom.,  |5  deg.  Jj 
Baromètre,  ad  p.  4 1.^ 

III*  axriutiiei, 
le  al  foia  : 


torsion 

DU  DI 

BALLES.  HICBUKÈTBE. 


ir*  kxrAaixaea,  / 

le  a juillet  ; 1 

Hygromètre,  80  deg. 
betmom.,  i5  deg. 
nmmètre-  a8  p.  1 1. 


DialiB. 

1*' Essai,  6 b. 

3i'  3o* 
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On  voit,  d’après  ce  tableau,  que  le  rapport  de  la  forôe- 
électriquG  perdue  ^ la  force  totale,  a été  représenté  le 
même  jour,  ou  dans  un  même  état  de  l’air,  par  une  quan- 
tité constante;  que  ce  rapport  n’a  varié  qu’à  mesure  que 
l’hygromètre  a annoncé  une  variation  dans  l’humidité  de  ' 
l’air;  d’oü  il  résulte  que,  pour  un  même  état  de  l’air,  la 
perte  de  l’électricité  est  toujours  proportionnelle  à l’in- 
tensité électrique. 

3o8.  Coulomb  a encore  trouvé , par  une  ^ite  nom- 
breuse d’expériences,  que,  quels  que  fussent  le  volume  des 
balles  et  l’intensité  électrique  de  chacune  d’elles,  le  rap- 
port de  la  force  perdue  dans  une  minute  à la  force  to- 
tale était  une  quantité  constante.  Ainsi , dans  l’expé- 
rience.du  s8  mai,  qu’on  présentât  à la  boule  de  l’ai- 
guille une  boule  double  en  grosseur,  et  qu’on  donnât  à 
la  seconde  une  intensité  électrique  plus  grande  ou  plus 
petite  qu’à  la  première,  la  perte  de  la  force  électrique  par 
minute  était  toujours  ^ de  la  force  totale.  Ce  qu’il  y a de 
bien  remarquable,  c’est  que,  quelle  que  soit  la  figure  qu’ait 
un  corps  électrisé,  le  décroissement  de  l’intensité  électri- 
que a,  dans  tous  les  cas,  pour  mesure  une  quantité  à peu,' 
près  constante,  lorsque  l’air  est  sec  et  que  le  degré  d’élec-. 
tricité  n’est  pas  très-considérable.  Coulomb  a fait  cette 
épreuve  avec  un  globe  d’un  pied  de  diamètre,  avec  des 
cylindres  de  toutes  les  grosseurs  et  de  toutes  les  longueurs; 
il  a substitué  aux  boules  de  sa  .balance  des  cercles  de  pa- 
pier ou  de  métal;  il  a même  armé  un  jour  l’une  d’entre 
elles  d’un  petit  lil  de  cuivre  de  10  lignes  de  longueur  et 
d’un  quart  de  ligne  de  diamètre;  il  a trouvé  que  le  jour  où 
il  faisait  ces  expériences , le  décroissement  de  l’intensité 
électrique  de  tous  les  corps,  si  difTérens  par  leurs  formes. 
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' ^tait  d’un  cenliènie  par  minute.  Mais  il  laut  toutefois  rc 
marquer  que  cette  égalité  de  décroissement  n’u  lieu  pour 
les  corps  de  formes  si  diH'ércntcs,  que  lorsque  l’électricité 
(Wt  peu  énergique. 

.âo«j.  Une  autre  remarque  non  moins  curieuse,  c’est  que 
la  nature  de  la  matière  du  corps  n’influe  nullement  sur  la 
loi  du  décroissement  de  l’électricité;  ainsi,  le  aS  mai  où 
_ par  le  tableau  on  voit  que  l’électricité  décroi.ssait  de 
par  minutç,  pour  des  balles  de  sureau,  elle  décroissait  de 
la  même  quantité  pour  une  boule  de  cuivn;,  et  même 
pour  une  boule  (Je  cire  d’Espagne,  substance  bien  peti 
conductrice. 

*!Ôi O.  D’après  le  tableau,' on  voit  que  la  perte  par  l^air 
est  d’autant  plus  grande,  que  le  degré  de  l’hygromètre  est 
pim  rapproché  de  l’cxtréme  humidité.  ‘ "f 

ib-i'-q  ’î  • ' ■ I.  ‘•••...b  • ;î  ••  •;  ' • ••: 
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■ CoutMhb  avait  calculé  la  quantité  d’humidité  d’après 
les  tables  de  Saussure;  nous  avons  préféré  h ces  dernières 
la  table  de  M.  Gay-Lussac , qui , quoiqu’elle  n’ait  pas  été 
faite  h la  température  de  i5  degrés,  qui  est  celle  des  ex- 
périences de  Coulomb,  donne  pour  cette  dernière  tempé- 
rature des  résultats  plus  exacts  que  ceux  que  fournit  la 
table  de  Saussure’,  qui  a été  construite  dTaprès  des  expé- 
riences faites  h un  grand  nombre  de  températures. 
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Perte  par  le»  support». 

3 1 1.  La  loi  de  la  déperdition  de  l’électricité»  par  le  seul 
contact  de  l’air,  est  connue  d’après  ce  qui  précède;  il  reste 
à rechercher  la  perte  opérée  par  les  supports  qui  produi- 
sent un  isolement  imparfait.  ' / 

Dans  les  expériences  précédentes,  on  a employé  des 
supports  qui  étaient  des  isolans  parfaits  pourjes  degrés 
d’électricité  qu’on  voulait  observer.  On  s’est  assuré  que 
les  supports  remplissaient  cette  condition,  lorsqu’en  les 
multipliant  on  n’a  pas  augmenté  la  perte. 

La . première  idée  qui  s’olTre  à l’esprit , est  de  faire 
choix  de  supports  qui  isolent  assex  imparfaitement , pour 
que  la  perte  qu’ils  produisent  soit  très -grande,  compara- 
tivement à celle  que  produit  l’air  seul  ; mais  une  déperdi- 
tion très-rapide  aurait  un  Inconvénient  grave.  En  effet, 
quand  un  électrise  les  deux  boules , l’aiguille  oscille  pen- 
dant quelque  temps  ; elle  oscille  encore  quand  on  touche 
au  micromètre  pour  diminuer  la  torsion  du  fll;  de  sorte 
que  si  la  déperdition  était  très-rapide , toute  l’électricité 
serait  anéantie  avant  que  l’aiguille  ftkt  è l’état  de  repos.  Il 
faut  donc  employer  des  isolans  assez  parfaits , pour  que 
l’intensité  de  l’électricité  n’éprouve  pas  de  varioti<Hi  con- 
sidérable pendant  les  expériences. 

. Aussi  Coulomb  a suspendu  la  boule  fixa , non  plus  par 
un  petit  cylindre  de  gomme-laque,  qui  isole | parfaite- 
ment , mais  par  un  simple  fil  de  soie  d’un  senl  brio , tel 
qu’il  sort  du  cocon.  Ce  fil  avait  quinze  pouces  de  lon- 
gueur; le  diamètre  de  la  boule  mobile  était  toujours  égal 
à celui  do  la  boule  fixe;  elle  était  parfaitement  isolée.  La 
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perle  se  mesure  comme  dans  les  cas  précédons.  Le  ta- 
bleau suivant  renferme  les  expériences;  elles  ont  été  fai- 
tes le  même  jour  que  celles  que  nous  avons  rapportées 
dans  le  tableau  sur  la  perte  due  au  contact  de  l’air  ; con- 
séquemment on  peut  emprunter  de  celles-ci  la  loi  du  dé- 
croissement qui  aurait  eu  lieu  sans  l’imperfection  des  sup- 
ports. 
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La  première  remanpie  que  nous  offre  ce  tableau,  ccsl 
que  le  décroissement  de  l’électricité , d’abord  beaucoup 
plus  rapide  que  par  le  contact  de  l’air  seul,  lorsque  l’in- 
tensité du  depré  de  force  répulsive  dei*  boules  est  considé- 
rable, s<^  talentil  graduellement,  h mesure  que  cette  inten- 
sité s’ailaiblil;  de  sorte  qu’il  vient  un  moiucnl  oîi  la  boule 
suspendue  par  le  fil  de  soie  ne  perd  pas  plus  que  lors- 
qu’elle est  isolée  complètement  par  un  III  de  j;ommc-la- 
« (|ue.  Il  résulte  de  là  qu’à  celte  limite  le  fil  de  soie  do 
quinze  pouces  est  un  isolant  parfait,  et  qu’il  conserve  cette 
jiropriélé  pour  tous  les  degrés  d’électricité  plus  faible.$. 
Pour  un  degré  de  force  répulsive  capable  de  faire  équi- 
libre à /(O  degrés  de  torsion  , la  perte  était  de  par  mi- 
■■  nute,  la  même  qui  avait  été  trouvée  le  même  jour  par 
l’air  seul  (première  table).  Le  lendemain  la  perte  par 
Pair  était  réduite  h alors  le  fil  de  soie  a commencé 
h être  un  isolant  parfait,  lorsque  la  force  répulsive  a été 
de  70  degrés.  Ainsi,  plus  la  perte  par  l’air  seul  est  consi- 
dérable, plus  lo  perte  par  b's  supports  l’est  aussi.  Coulomb 
a cherché  le,  rapport  entre  les  intensités  électriques  que 
des  supports  d’une  niêiiie  substance  peuvent  isoler  com- 
plètement; et  il  est  résulté  de  ces  recherches  que  l’inten- 
-I  site  électrique  oii  un  fil  de  soie,  un  cheveu,  et  tout  corps 
cylindri»|ue  très-lin  de  substances  analogues,  commence 
V.  à isoler,  était,  pour  le  même  état  de  l’air,  proporlionndlc 
♦ à la  ratâne  carrée  de  la  lottgucur;  en  sorte  que,  par 
exemple,  si  un  lil  de  soie  d’un  pied  de  longueur  commenéÉ 
i à isoler  un  corps  dont  l’intensité  électrique  est  un  fil  de 
quatre  pieds  pourra  isoler  ce  corps  chargé  d’une  intensité 
électrique  « 
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ÔI9.  Pour  ngrandii-  les  effets  éicetriques,  il  fuiil  opérer' 
le  frotteiDenl  sur  de  grandes  surfaces;  c’est  à cet  usage 
que  sont  destinées  K's  machines  électriques.  Dans  la  ma- 
chine électrique  employée  aujourd’hui , l’électricité  est 
produite  par  le  irottemeut  qu’exercent  plusieurs  coussins 
remplis  do  crin,  sur  les  deux  .surfaces  d’un  plateau  en  ver- 
re; ce  plateau,  dans  une  position  verticale,  e.st  fixé  à un 
axe  auquel  une  manivelle  imprime  un  mouvemont  de  ro- 
tation 179).  On  applique  sur  les  coussins,  préalable- 
ment recouverts  d’une  matière  grasse , de  l’or  mussif 
(deuto-siilfure  d’étain],  ou  bien  un  amnlgame  d’étain  et 
de  mercure,  on  même  un  alliage  triple  de  i partie  d’é- 
taiu,  de  2 p.  de  zinc,  et  de  4 p-  de  mercure.  Ce  sont  là  les 
substances  que  l’expérience  a indiquées  comme  les  plus 
propres  au  développement  de  l’électricité. 

.^L’électricité,  à mesure  qu’elle  est  développée,  est  attirée 
par  des  pointes  métalliques , situées  horizontalement  à 
une  petite  distance  du  plateau  de  verre  ; ces  pointes  font 
partie  d’un  cylindre  en  cuivre  auquel  on  donne  le  nom  de 
conducteur;  ce  conducteur  a ordinairement  la  forme 

X 

d’un  fer  à cheval.  Il  faut  qu’il  ait  autant  de  branches  qu’il 
y a de  coussins,  afin  que  le  plateau,  quand  il  arrive  sur  un 
frottoir,  soit  complètement  déchargé.  11  convient  encore 
que  les  pointes  soient  placées  du  manière  è décharger  le 
plateau  de  chaque  coté,  y oyez  figure  179. 

Tout  est  disposé  de  manière  à rendre  le  frottement 
étendu. et  dtuxible.  En  effet  les  coussins  s'appliquent  exac- 
tement sur  la  surface  du  verre,  par  le  moyen  d’un  res- 
sort qui  tend  è rapprocher  les  deux  montans  en  bois  aux- 
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quels  ils  sont  attachés.  Dans  cetto  machine  les  coussins  se 
chargent  d’électricité  négative,  et  le  plateau  d’électricité  po- 
sitive. Mais  il  est  absolument  nécessaire  de  faire  comnuini- 
quer  les  coussins  avec  le  sol,  par  le  moyen  d’une  chaîne 
métallique:  sans  cette  précaution,  les  effets  produits  par  la 
machine  seraient  faibles.  Si  le  frottoir  restait  chargé  d’é- 
lectricité négative,  il  ne  se  développerait  plus  de  nouvelle 
électricité,  passé  un  certain  terme.  Car,  supposons  que 
réleclricilé  négative  du  fiH>ttoir  soit  capable  de  vaincre 
la  résistance  de  l’air,  il  serait  arnvé  au  maximum  de  satu- 
ration : eu  conséquence  le  plateau  en  verre  ne  so  chai^- 
rait  plus  d’électricité  positive  que  de  la  quantité  corres- 
pondante h la  quantité  d’électricité  négative,  qui  pourrait 
se  dégager  dans  l’air  ; et  si  l’isolement  des  coussins  était 
parfait,  le  plateau  ne  se  chargerait  plus  do  nouvelle  por- 
liou  d’électricité. 

3i5.  L’accumulation  de  l’électricité  sur  les  conducteurs 
ne  cesse  que  lorsque  la  force  répulsive  est  capable  de  vain- 
cre la  résistance  de  l’air.  Afin  d’accroître  autant  que  pos- 
sible cette  force  répulsive,  on  cherche  à rendre  bien  unie 
la  surface  du  conducteur,  et  à éviter  surtout  les  pointes. 

3i4-  On  agrandit  la  surface  des  conducteurs,  en  y ajou- 
tant des  cylindres  en  fer  blanc,  suspendus  par  des  cordons 
de  soie,  ou  supportés  par  des  tubes  de  verre.  On  joint  ces 
conducteurs,  qu’on  a appelés  secondaires,  au  conducteur 
principal,  par  le  moyen  d’uiie  chaîne  ou  d’une  tige  métal- 
.lique.  Cette  disposition  a l’avantage  de  permettre,  lors* 
qu’on  cesse  de  faire  tourner  le  plateau , de  supprimer  la 
communication  établie  entre  le  conducteur  principal  et 
les  conducteurs  secondaires;  on  prévient  ainsi  l’écoule- 
ment de  l’électricité  accumulée , qui  s’échapperait  rapi- 
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demont  par  les  pointes,  quand  l’électricité  du  plateau  ne 
la  refoulerait  plus  par  sa  répulsion. 

Le  conducteur  de  la  machine  électrique  est  nécessai- 
rement isolé;  on  le  fait  reposer  sur  des  béions  de  verre 
enduits  de  cire  d’Espap^nc,  ou,  mieux  encore,  de  gomme- 
laque. 

315.  On  place  ordinairement  sur  le  conducteur  l’élec- 
tromètreé  cadran  de  Lane.  On  juge  par  le  nombre  de  dt- 
visions  parcourues  par  l’aiguille,  de  l’énergie  de  la  charge 
des  conducteurs.  On  reconnaît,  eu  faisant  l’expérience, 
qu’il  suffit,  dans  un  temps  sec,  de  quelques  tours  pour  por- 
ter la  charge  au  maximum. 

Afin  que  les  parties  du  plateau  en  verre,  qui  sont  suc- 
cessivement frottées,  arrivent  devant  le  conducteur,  sans 
avoir  perdu  par  le  contact  de  l’air  que  le  moins  possible 
de  l’électricité  qu’elles  ont  acquise,  on  fixe  au  frottoir 
des  morceaux  de  taffetas  gommé,  qui  s’étendent  sur  la 
surface  du  verre  dans  le  sens  du  mouvement. 

316.  La  machine  que  nous  venons  de  décrire  produit 
sur  scs  conducteurs  de  l’électricité  positive;  si  l’ou  dési- 
rait de  l’électricité  négative,  il  faudrait  faire  communiquer 
le  plateau  avec  le  sol,  et  les  coussins  avec  les  conducteurs. 
Dans  la  machine  dé  la  faculté  des  sciences,  que  Mi  Fortin 
a construite  d’après  le  modèle  de  celle  de  M.  Van  Mariim 
de  Harlem,  le  conducteur  est  mobile,  de  manière  qu’on 
le  peiit  mettre  à volonté  en  communication*avec  le  pla- 
teau et  les  coussins.  Veut-on  l’électricité  positive  ? le  con- 
ducteur A B est  horizontal,  les  coussins  C D sont  en  com- 
munication avec  le  réservoir  commun  ; veut-on  l’électri- 
cité négative?  on  détruit  cette  dernière  communication; 
on  tourne  le  conducteur,  on  le  rend  vertical  (/îj..  173). 
Les  coussins  sont  garnis  de  plaques  métalliques . afin  de 
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rendrü  In  cooiinunicatioii  plus  complète,  il  est  visible  que 
dans  celle  machine  il  faut  que  les  supports  soient  faits 
avec  des  substances  bien  isolantes.  li  faut  aussi  que  dans 
cCi  dernier  cas  les  branches  métalliques,  armées  «le  poin- 
tes, et  en  communication  avec  le  sol,  remettent  conti- 
nuellrmcnl  le  plateau  en  verre  dans  l’élat  naturel. 

517.  Les  perfuclionneniens  qu’on  a apportés  dans  la 
conslriiction  des  maebinrs  ékxtriqnes  ont  suivi  la  marche 
de  la  science;  tant  qu’on  n’a  connu  que  les  attractions 
et  les  répulsions  électriques,  le  besoin  des  maebines  telles 
que  nous  les  possédons  aujourd’hui  ne  s’est  pas  fait  sen- 
tir; un  morceau  d’ambre,  de  cire  d’Es|>agne,  suflisait  pour 
constater  quelques  faits  connus. 

Oilo  de  Guericke  <;t  Hauksbée,  pour  développer  jdiis 
d’électricité,  imaginèrent  de  frotter  des  globes  de  soufre 
et  de  verre,  en  leur  imprimant  un  mouvement  de  rotation. 
La  découverte  de  la  bouteille  de  Leydc  a fait  naître  le  be- 
soin de  noiivelb^s  machines.  Oti  a atigimmlé  les  dimen- 
sions de  celb's  qn’on  possédait.  Mais  dans  toutes  les  ma- 
chines de  l’abbé  Nollet,  de  Wilson,  de  Nairne,  le  corps 
frotté  était  toujours  un  globe  ou  un  cylindre.  ' • 

Kamsden  a contribué  au  perfectionnement  des  machi- 
nes électriques,  en  rcmpla«;anl  les  gbjbcs  et  les  cylindres 
par  un  plan  de  verrt'  circulaire  tenu  dans  une  position 
verticale;  ce  plan  tourne  contre  qitalre  coussins  : c’est  la 
machine  ei^usoge  aujourd’hui.  • ' 

La  machine  attribuée  h Nairne  est  représentée  dans  la 
ligure  1 74-  G’est  un  cylindre  creux  de  verre  qu’on  frotte 
contre  deux  coussins  A et  B,  fixés  à un  conducteur;  l’é- 
li'Ctricité  est  enlevée  par  les  pointes  d’un  conducteur  C D, 
de  sorte  qu’on  peut  avoir  k volonté  l’ime  ou  l’outre  espèce 
d’électricité.  • '• 
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Disposition  de  l’Elcclricito  à lit  surl’acc  dex  corps 

J» 

ronduolrurs  isoles. 


3i8.  De  ce  que  rcxpériciico  nous  a appris  que  la  seule 
conrorinité  de  la  surface  de  deux  corps  qui  souten  coulncl,' 
sullil  pour  établir  entre  eux  un  partage  égal  d’électricité; 
et  de  ce  que  la  iiicnie  égalité  s’observe  entre  un  corps 
plein  et  un  corps  creux,  ne  doit-on  pas  conclure  que  l’é-  . 
lectricilé  se  porte  à la  surface  des  corps  ? Ceci  n’est  qu’un 
soupçon.  Des  expériences  directes  vont  prouver  qu’il  est 
conforme  à 1a  vérité.  Qu’on  prenne  une  sphère  creuse  de 
métal,  à laquelle  un  ait  pratiqué  une  ouverture  de  s à 3 
centimètres  de  diamètre;  qu’uti  la  place  sur  un  support 
isolant,  et  qu’on  lui  communique,  par  la  machine  électri- 
que, une  certaine  quantité  d’élcclricilé  ; et  inémc,  si  l’un 
veut,  qu’on  établisse  la  communication  entre  l’intérieur  j 
et  le  corps  électrisé.  Si  ou  éloigne  maintenant  la  spfièrç/ 
du  conducteur , pour  porter  dans  l’intérieur  une  buiiK‘ 
de  métal , ilxée  à l’extrémité  d’un  long  (il  de  gomme- 
laque;  en  la  retirant,  et  en  lu  présentant  à un  petit  pen- 
dule, on  verra  qu’elle  n’est  pas  chargée  de  la  plus  faible 
quantité  d’éleAricité.  Si  au  contraire  on  louche  la  surface 
extéricnre  avec  la  même  boule,  elle  prendra  assez  d’é- 
lectricité pour  faire  mouvoir  le  pendule  ; et . si  l’^un  a 
chargé  d’avance  ce  pendule  d’une  certaine  quantité  d’é- 
lectricité, ou  reconnatlra  que  la  sphère  avait  la  luèmc  élec- 
tricité que  le  conducteur. 
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Qilund  on  répète  cette  expérience,  il  faut  avoir  l’atten- 
liôn  d’introduire  dans  la  sphère,  et  d’en  retirer  le  plus 
promptement  possible  la  boule  métallique  , en  la  fai- 
sant passer  par  le  milieu  de  l’ouverture,  pour  l’empêcher 
d’enlever  quelque  portion  d’électricité  accumulée  sur 
ses  bords.  On  trouve  quelquefois  que  la  boule  présente 
de  faibles  signes  «l’une  électricité  de  nature  contraire  h 
celle  de  la  sphère,  et  qui  ne  disparaît  mi'^mc  pas  par  le 
contact  des  corps  conducteurs.  Cetit*  permanence  annon- 
ce que  celte  électricité  n’appartient  pas  en  propre  h la 
boule,  mais  qu’elle  lui  est  communiquée  par  la  gomme- 
laque,  qui  la  lui  rend  à mesure  qu’on  l’enlève.  Nous  ver- 
rons plus  loin  comment  la  gomme-laque  peut  prendre  t 
distance  une  électricité  contraire  5 celle  de  la  sphère. 

L’ex|>érience  peut  encore  être  répétée  d’une  autre  ma- 
nière : qu’on  prenne  un  corps  d’une  forme  quelconque, 
qu’on  y pratique  plusieurs  ouvertures  cylindriques  de  deux 
à trois  centimètres  de  diamètre  et  d’une  profondeur  arbi- 
traire ; qu’on  isole  ce  corps,  qu’on  le  charge  d’une  électri- 
cité connue,  et  qu’on  porte  adroitement  dans  l’intérieur 
des  ouvertures  un  petit  cercle  métallique  tenu  h l’exlré- 
mité  d’un  fd  de  gomme-laque,  en  prenant  bien  garde  de 
ne  pas  toucher  les  bords  de  leur  ouverture;  ce  cercle  ne 
se  chargera  pas  d’un  nlùme  d’électricité;  car,  présenté  à 
un  petit  pendule  déjè  chargé  de  la  même  électricité,  il 
n’opérera  pas  sur  ce  pendule  la  plus  faible  ^pulsion.  Mais 
si  l’on  met  le  petit  cercle  en  contact  avec  la  s«irface  ex- 
tériejire  «hj  corps,  ou  avec  le  bord  d’une  dess  cavités,  il 
repousse  vivement  la  boule  du  pendule. 

On  rend  encore  sensible,  par  une  expérience  curieuse, 
la  tendance  de  l’électricité  à se  porter  à la  surface  des 
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corps.  Soit  lU  IV  un  cylindre  conducteur  isolé,  mobile 
autour  d’un  axe  horizontal;  sur  ce  cylindre  est  enroulé  un 
ruban  métallique,  à l’extrémité  duquel  est  attaché  un  cor- 
don de  soie.  Cet  appareil  communique  à un  élcctroscope 
scusible,  composé  de  deux  lils  mcHalliqiics  garnis  de  bou- 
les de  moelle  de  sureau.  Si  l’on  électrise  le  cylindre  et  le 
ruban,  aussitôt  les  deux  boules  divergent.  Alors  on  déroule 
le  ruban  en  le  tirant  par  le  cordon  isolant  D;  on  voit  les 
lils  se  rapprocher,  et  indiquer  l’airaiblissoment  progressif 
de  leur  réaction.  L’écart  des  boules  pourrait  même  deve- 
nir insensible,  si  le  ruban  était  assez  long,  comparative- 
ment à la  charge  électrique  de  l’appareil.  La  divergence  a 
lieu  de  nouveau,  si  l’on  enroule  de  nouveau  le  ruban  sur 
le  cylindre.  Alors,  si  le  temps  est  favorable  aux  expérien- 
ces électriques,  la  réaction  des  (ils  redevient  la  même 
qu’au  commencement  (/tg.  lyô). 

Il  résulte  de  ces  expériences,  qu’on  pourrait  beaucoup 
varier,  que  l’électricité,  se  porte  à la  surface  des  corps 
conducteurs,  et  ne  réside  nullement  dans  leur  intérieur. 
L’expérience  nous  a encore  appris  qu’elle  n’est  retenue  b 
cette  surface  que  par  la  pre.ssion  de  l’air,  et  que  c’est  là  le 
seul  obstacle  qui  l’empéciic  de  quitter  les  corps  (n°  991). 

519.  Lorsque  le  corps  conducteur  »'st  une  sphère  , la 
seule  raison  de  symétrie  veut  que  l’époissleur  de  la  couche 
électrique  soit  la  même  sur  tous  les  points;  ce  qui  est  en 
cfTet  conforme  aux  expériences. 

Quand  on  accumule  sur  une  sphère  des  quantités  d’é- 
lectricité de  plus  en  plus  grandes,  il  est  indifférent  pour 
les  expériences  que  les  nouvelles  couches  se  disposent 
sous  les  premières,  et  augmentent  l’épaisseur,  ou  bien 
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que , répaisscur  restant  la  même , la  densité  de  l’électri^ 
cité  augmente  en  chaque  point.  ■ '' 

3ao.  11  nous  reste  maintenant  à rechercher  la  distribu- 
tion de  l’électricité  sur  les  corps  de  formes  diverses.  Le  pe- 
tit disque  métallique,  isolé  par  un  fil  de  gomme-laque,  peut 
très-bien  nous  servir  pour  cet  objet.  Il  nous  fera  connailre 
non-seulement  la  nature  de  l’électricité , mais  encore  la 
quantité  absolue  qui  se  trouve  répandue  sur  chaque  par^ 
tie  du  corps.  A cet  effet  on  le  présente  au  disque  mobile 
de  la  balance  électrique,  que  l’on  a préalablement  char- 
gé d’une  certaine  quantité  d’électricité  de  même  nature. 
La  réaction  du  petit  plan  sera  proportionnelle  è sa  chai^ 
ge;  et,  si  l’on  répète  cette  épreuve  avec  le  petit  disque  élec- 
trisé à un  degré  différent,  mais  sans  rien  changer  à la 
première  charge  de  la  boule  mobile,  il  est  visible  que  les 
torsions  nécessaires  pour  les  ramener  ë une  même  distance 
donneront  les  rapports  des  charges  (i).  H faut  voir  main- 
tenant si  un  petit  plan,  appliqué  sur  un  corps  électrisé,  lui 
enlève  unequantité  d’électricité  proportionnelle  k l’intensité 
de  l’élément  qu’il  touche.  Voici  comment  on  s’eo' assure  : 


(i)  En  effet , on  sait  (n*  5oô)  que  la  rcaclion  électrique  de  deux  coq>5 
• E £' 

électrisés  est ; E,  la  charge  du  disque  mobile,  et  D la  dislaocc 
des  deux  disques,  sont  const.in(esi  il  n’y  aura  que  la  charge  du  disque 

..  EE'  , 

d épteure  qui  variera  ; et  comme  ^ ^ fait  équilibre  a la  torsion  dans  le 
E E' 

premier  cas,  -^-j-  dans  le  second , on  aura,  si  m,  et  m' sont  les  degrés 

de  torsions.  B'  1 fi*  1 ; m ; m'.  Et  comme  de  plus  fi'  et  £'  sont  propoi- 
tionnelles  .-«nx  intensités  des  points  qu’ils  touchent , un  a le  rapport  exact 
de  cea  intensités. 
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On  place  sur  un  isnloir  un  corps  de  figure  qnelcomjue, 
el  on  l’éiectrise.  On  le  touche  en  un  point  déterminé  6 
avec  le  plan  d’épreuve;  on  porte  le  plan  d’épreuve  dans  la 
hnlnnce, , qu’on  a préalablement  chargée  d’une  électricité 
de  même  nature  ; on  note  la  torsion  nécessaire  pour  faire 
é«|uilibreà  la  répulsion,  à une  distance  fixe  Z).  Soit  ficelle  • 
torsion. 

On  retire  le  plan  d’épreuve,  cl  on  lui  (hit  toucher  un 
autre  point  b',  différent  du  premier.  On  le  porte  dans  la 
bahince,  et  l’on  observe  encore  la  torsion  nécessaire  pour 
balancer  la  force  répulsive  à la  même  distance  D.  Soit  m fi 
celte  torsion;  son  rapport  avec  la  première  sera  m. 

Si,  appès  quelques  minutes,  on  répète  les  mêmes  expé- 
riences, en  portant  toujours  le  petit  plan  sur  les  points  b 
et  b',  on  ne  trouvera  plus  les  mêmes  torsions  absolues,  à 
cause  de  la  déperdition  de  l’électricité  par  l’air;  mais  le 
rapport  sera  toujours  le  même.  De  sorte  que  si  la  pre- 
mière est  fi',  la  seconde  sera  m li' ; il  faut  nécessaire- 
ment, pour  que  la  comparaison  soit  exacte,  mettre  entre 
les  deux  contacts  successifs  le  même  intervalle  de  temps 
que  dans  la  première  expérience  , sans  quoi  la  perte 
de  l’électricité  ne  .serait  pas  proportionnellement  la 
même. 

On  pourra  répéter  ces  épreuves  autant  de  fois  qu’on 
le  voudra , et  la  proportionnalité  des  torsions  se  main- 
tiendra tant  qu’il  restera  de.  l’électricité  sur  le  corps  con- 
ducteur. 

. Ces  expériences  prouvent  que  la  quantité  d’électricité 
absolue  enlevée  par  le  pion  d’épreuve  à chaque  contact , 
est  proportionnelle  à la  somme  actuelle  et  totale  de  l’é- 
lectricité du  conducteur.  En  effet,  si  l’on  a noté  les  épo- 
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ques  des  observations  successives,  on  voit  que  l’aiTaiblisse- 
ment  absolu  est.  précisément  tel  qu’il  doit  résulter  du 
seul  contact  de  l’air;  c’est-à-dire  que  la  répulsion  du  plan 
et  de  la  boule  mobile,  à une  époque  quelconque,  est  ab- 
solument la  même  que  si  on  avait  mis  le  plan  dans  la  ba- 
lance avec  la  charge  primitive  d’électricité  qu’il  avait  ac- 
quise au  point  b, 

3a I.  On  prouve  la  même  chose  d’une  manière  plus  di-  ^ 
recto  et  plus  simple. 

Soit  un  cylindre  conducteur,  isolé  et  chargé  d’une  cer- 
taine quantité  d’électricité.  Supposons  que  la  longueur 
de  ce  cylindre  en  surpasse  beaucoup  la  largeur,  qu’on 
porte  le  plan  d’éprenve  au  milieu  de  sa  longueur,  et  en- 
suite à une  de  ses  extrémités,  on  trouvera  deux  quantités 
très-dilTérentes:  mais  qu’on  fasse  toucher  le  cylindre  par 
un  autre,  de  nature,  de  forme  et  de  dimension  exacte- 
ment semblables,  également  isolé,  le  partage  se  fera  cer- 
tainement d’une  manière  égale  entre  les  deux  corps.  Le 
premier  conducteur  ne  conservera  donc  que  la  moitié  de 
son  électricité.  Si  l’on  reporte  le  plan  d’épreuve  sur  les 
deux  mêmes  points  b et  b\  on  trouve  que  les  réactions 
électriques  sont  réduites  exactement  à le  nioitié  de  ce 
qu’elles  étaient  d’abord. 

11  est  donc  bien  démontré  par  ces  expériences  que  le 
plan  d’épreuve  prend  des  quantités  absolues  d’électricité 
proportionnelles  à la  quantité  totale  de  l’électricité  répan- 
due sur  la  surface  des  corps,  au  moment  du  contact;  et 
quelle  que  soit  cette  somme,  les  quantités  prises  au  même 
momedt  sur  différens  points  de  la  surface,  sont  entre  elles 
dans  un  rapport  invariable  ; de  là  résulte  cette  consé- 
quence : Vintemild  (U  l’électricité  de  chaque  point  d’une 
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sur fat:e  s’accroît  ou  décroît  dans  le  même  rapprot  que 
la  quantité  totale  d’éltclric'ué  répandue  sur  toute  la  sur- 
face. 

398.  Couloml)  a cherché,  le  rapport  entre  lu  quantité 
d’électricité  que  prend  le  plan  d’épreuve  et  celle  qui  se 
trouve  sur  l’élément  de  la  surface  qu’il  touche.  Pour  cela 
il  a placé  sur  un  isoloir  un  globe  de  8 pouces  de  diamè- 
tre, et  il  l’a  électrisé  positivement  ainsi  que  la  boule  mo- 
bile de  la  balance;  il  l’a  ensuite  touché  avt)c  un  globe 
dont  le  diamètre  n’était  que  d’un  pouce,  et  il  a porté  ce 
petit  globe  dans  la  balance;  il  fallut  une  torsion  de  i44 
d^rés  poür;balaucer  la  force  répulsive  à une  distance  fixe. 

,11  a fait  ensuite  toucher  le  gros  globe  pur  un  plan  cir- 
cülaire  isolé , de  i G pouces  de  diamètre , et  il  a répété 
l’expériences  du  peJit  globe.  Cette  fois  il  a suffi  d’une 
torsion  de  47  degrés  pour  faire  équilibre  à la  force  répul- 
sive. 

Pour  bien  analyser  celte  expérience,  il  faut  considéra 
que  les  deux  globes,  ayant  des  figures,  loul-à-fait  sembla- 
bles , et  se  touchant  toul-à-fail  de  la  même  manière , le 
partage  de  l’électricité  a dû  toujours  se  faire  dans  un  rap- 
port dépendant  seulement  de  celui  de  leurs  surlôces.  Les 
réactions  électriques  du  grand  globe  dans  les  deux  expé- 
riences ont  donc  dû  être  proportionnulles  à celles  du  petit 
globe,  ou  à i44  cl  47*  d’après  ce  que  nous  savons  sur 
les  formes  sphériques,  ces  nombres  peuvent  être  considé- 
rés comme  étant  dans  le  rapport  des  quantités  d’électri- 
cité répandue  sur  le  grand  globe  aux  deux  époques.  Ainsi, 
le  globe  a perdu,  par  le  contact  du  plan  i44  — 4/t  ou 
97,  ce  qui  est  double  à peu  près  de  ce  qu’il  a conservé. 
Or,  la  surface  dhm  globe  de  8 pouces  de  diamètre  est 
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égale  ù 4 7 4’  : celle  d’un  plau  circulaire  de  iti  pouces  de 
diamètre  est  égal  à 2 8 c’est-à-dire  double  «le  celle 

du  globe.  I^après  cela,  il  parait  «|iie  dans  le  contact  tan- 
gentiel  d’un  globe  et  d’un  plan,  le  partage  «le  l’électricité 
se  fait  à peu  près  proportionnellement  aux  deux  surfaces. 
Et,  d’après  d’autres  expériences  de  Ctmlomb,  ce  rapport 
est  d’autant  plus  exact  que  le  plan  est  plus  |>etit.  Ainsi  le 
plan  d’épreuve  prend  une  quantité  d’électricité  double  de 
celle  «le  l’élément  qu’il  touche;  «^t  quand  on  le  reportera 
dans  la  balance,  ui  sa  |)elitesse,  son  action  sur  l’aiguille 
électrisée  de  la  même  manière  sera  la  même  que  celle 
d’un  seul  poiut  chargé  de  la  même  quantité  d’électricité. 
La  torsion  du  lil  lui  sera  «lonc  proportionnelle,  et  par  suite 
proporlionmdle  à l'intensité  électrique  de  l’élément  qu’il 
a touché.  Ou  voit  donc  comment  les  torsions  pciiTcnt 
donner  les  rapports  d’intensité  électrique  des  diil’érens 
points  d’un  coi'ps. 

^Dans  les  expériences  «le  ce  geur<!,  il  est  inutile  de  tenir 
compte  de  la  quantité  d’électricité  enlevée  |>ar  le  plan  d’é- 
pnmve,  parce  qu’elle  est  infiniment  petite,  c«)inparative- 
ment  à celle  de  la  surface  totale  «lu  corps. 

La  perte  de  l’électricité  est  toujours  plus  ou  moins  gran- 
de r il  faut  nécessairement  y avoir  égard.  C’est  ce  qu’on  peut 
faire,  d’après  ce  qui  pi'écède  (n*  5o5).  Mais  il  vaut  encore 
mieux  suppléer  à cette  correction,  en  cwiubinant  les  ex- 
périences de  manière  qu’elles  se  reclilient  elles  • mêmes.  ' 
Supposons,  par  exemple,  qu’il  s’agisse  de  comparer  les 
intensités  de  deux  points  a et  b : on  fera  d’abor«l  toucher 
le  point  «r  par  le  petit  plan,  puis  on  observera  la  réaction 
proportionnelle  qui  en  résulte  dans  celui-ci.  Ensuite  on 
en  fera  de  m«‘-me  au  point  b,  et  l’on  obitN'vera  la  rt'aclioir 
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corre.spondante.  Alors  si  outre  deux  observations  il  s’csl 
écoulé  uu  certain  temps,  par  exemple  trois  minutes,  on 
attendra  trois  minutes  et  l’on  répétera  le  contact  de  a;  en 
prenant  une  moyenne  arithmétique  entre  ce  dernier  r*:- 
sultat  et  le  premier,  il  est  visible  qu’on  aura  des  résidtats 
dont  le  rapport  sera  le  même  que  si  la  déperdition  de  l’é- 
lectricité était  nulle.  Ce  mode  de  correction,  qui  s’opère 
par  des  observations  correspondantes,  est  excellent  ; il  est 
simple  et  n’exige  que  des  balances  d’un  petit  volume. 
{Acofltmit , 1787,  p.  425.) 

5a5.  Il  convient  de.  porter  son  attention  sur  la  qualité 
de  la  gomme-laque.  Celle  qui  a la  coideur  sombre  parait 
la  meilleure;  il  faut  cependant  la  soumettre  à quelques 
épreuves  : par  exemple,  on  peut  la  tirer  en  fils  et  présen- 
ter ces  fils  à un  conducteur  électrisé;  s’ils  se  sont  impré- 
gnés d’électricité,  il  faut  les  rejeter,  et  n’admettre  que 
ceux  dont  l’imperméabilité  est  complète. 

524.  Nous  rapporterons  plusieurs  <‘xpériences  de  Gpu- 
lomb,  dans  lesquelles  ce  célèbre  physicien  a employé  la 
métbodi^  que  nous  avons  décrite. 

Il  chercha  d’abord  la  distribution  de  l’électricité  sur 
une  lame  d’acier  de  1 1 pouces  de  longueur,  de  1 pouce 
de  largeur  et  de  7 ligue  d’épaisseur;  afin  de  pouvoir  la 
toucher  dans  toute  sa  largeur,  il  donna  au  plan  d’épreuve 
un  pouce  de  long  sur  trois  lignes  de  large  : voici  les  ré- 
sultats. 
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C’esl-à-diro  que  les  intensités  de  l’électricité  au  mi- 
lieu cl  à un  pouce  des  extrémités  sont  dans  le  rapport  de  i 
à 1,  a. 

Meme  lame. 
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Ainsi  du  milieu  à un  pouce  du  bord  l’intensité  électri- 
que est  sensiblement  constante;  du  milieu  à l'extrémité 
elle  croit  dans  le  rapport  de  i à a ; enfîn  quand  le  plan 
d’épreuve  est  appliqué  sur  le  tranchant  de  la  lame,  il 
donne  une  intensité  quadruple  de  celle  du  milieu. 

Une  autre  lame  de  a a pouces  de  longueur,  et  dé  mê- 
mes dimensions  <|ue  la  précédente  dans  tout  le  reste,  a 
donné  exactement  le  même  rapport  entre  le  milieu  et  les 
extrémités. 

Coulomb  conclut  de  là,  i*  que  le  plan  d’épreuve,  dans 
le  contact  sur  les  surfaces  des  lames,  ne  {larticipe  qu’à  l’é- 
lectricité de  la  face  qu’il  louche  ; a°,  qu’au-dclà  d’une  cer- 
taine longueur,  suffisante  pour  que  l’intensité  de  l’élec- 
tricité soit  sensiblement  uniforme  dans  une  grande  partie 
de  sa  surface,  un  nouvel  accroissement  dans  la  longueur 
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n’a  plus  d’influence  sur  le  rapport  des  quantités  d’électri- 
cité accumulées  aux  extrémités  et  au  milieu,  la  seconde 
étant  la  moitié  de  la  première. 

L’accroissement  rapide  de  l’électricité  vers  les  extrémi- 
tés des  lames,  ne  leur  est  pas  particulier;  il  s’observe  en 
général  dans  les  corps  prismatiques  ou  cylindriques;  il  est 
d’autant  plus  rapide  qu’ils  sont  plus  minces. 

Coulomb  a fait  des  expériences  semblables  aux  précé- 
dentes avec  un  cylindre  de  3o  pouces  de  longueur,  et  de 
« pouces  de  diamètre,  terminé  par  deux  demi-sphères. 

Itésn  liais. 

r 

Rapport  de»  tor»it>Qt. 

Au  milieu  et  à 2 pouces  de  l’exlrémilé,  1,  aS 

Au  milieu  et  à 1 pouce  de  rexlréinité,  1 , 80 

Au  milieu  et  à l’extrémité,  a,  5o 

Il  a trouvé  qiie  pour  des  cylindres  très-amincis  vers 
leurs  extrémités,  l’accroissement  est  beaucoup  plus  rapi- 
de, et  si  l’extrémité  s’allonge  en  pointe,  l’intensité  augmente 
b tel  point  que  la  résistance  de  l’air  ne  suffit  plus  pour  la  r 
retenir.  Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  à l’article  des  pa- 
ratonnerres. 

Expérience  faile  avec  un  plateau  de  10  pouces  île 
diamètre. 
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La  même  cxpérieucc  a été  répétée  avec  des  plateaux 
circulaires  difTérens,  et  il  a été  reconnu,  comme  pour  les 
lames,  qu’ae-delh  d’une  certaine  étendue,  la  loi  des  in- 
tensités vers  les  bords  devient  la  même. 

Ces  exemples  suITtscnt  pour  donner  une  idée  de  la  dis- 
tribution de  l’électricité  sur  les  corps. 

Distribution  du  fluide  électrique  entre  plusieurs  corps  en 
contact. 

5a5.  CoulQDib  a fait  un  grand  nombre  de  recherches 
sur  ce  sujet.  Nous  ne  rapporterons  ici  que  celles  qui  sont 
relatives  aux  cas  les  plus  simples.  Nous  verrons  ensuite 
que  les  résultats  de  l’expérience  sont  d’accord  avec  la 
théorie.  Coulomb  a suivi , pour  faire  l’étude  de  la  distri- 
bution du  fluide  électrique,  la  méthode  générale  dont  il  a 
été  question  au  commencement  de  ce  chapitre. 

Soient  d’abord  deux  sphères  égales,  chargées  d’une 
même  espece  d’électricité  [fig.  176),  l’électricité  est  in- 
sensible du  point  de  contact  jusqu’à  20  degrés. 

De  3o°  en  à 90  en  D,  l’intensité  électrique  augmente 
dans  le  rapport  de  208  à 1000. 

De  60  en  .6  à 90  en  D,  l’augmentation  se  fait  dans  le 
rapport  de  799  à 1 000. 

Enfin  de  90  à 180,  l’accioisscment  est  à peu  près  in- 
sensible, puisqu’il  a lieu  dans  le  rapport  de  1000  à io58. 

Résultats  obtenus  avec  deux  globes  inégaux,  dont  l’un 
avait  un  diamètre  double  de  celui  de  P autre.  Observa- 
tions faites  sur  le  petit  globe. 

026.  Du  point  de  contact  à 3o”  en  C {fig.  177),  élec- 
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kricité  insensible;  de  6o°  (en  B),  h 90°  (en  D),  rapport  dfe 
588  à 1000. 

De  90°  (en  D),h  1 80°  (on  A) , rapport  de  1 000  à 1 333. 

L’intensité  sur  le  petit  globe  au  point  D est  à l’intensité 
au  point  D sur  le  grand  globe,  dans  le  rapport  1 ,26  à l’ii- 
pité.  M.  Poisson  a trouvé,  par  le  calcul,  1 ,24. 

' Résultats  obtenus  avec  douze  globes  de  9.  pouces  de 
diamètre. 

327.  Les  globes  placés  à égale  distance  du  milieu  sont 
également  chargés  d’électricité. 

L’intensité  du  globe  extrême  est  à l’intensité  du  globe 
suivant,  comme  1 ,5o  est  à 1 ,00  ; et  à l’intensité  du  globe 
du  milieu  comme  1,75  à 100. 

La  disposition  do  l’électricité  sur  un  cylindre  est  peu 
différente  de  ce  qu’elle  se  trouve  sur  une  suite  de  globes 
égaux. 

328.  Coulomb  a encore  cherché  la  manière  dont  se 
fait  le  partage  entre  un  globe  de  8 pouces  de  diamètre  et 
des  cylindres  différens  en  épaisseur,  mais  de  meme  lon- 
gueur ; il  a trouvé  que 

L’intensité  sur  le  globe  étant  1,00. 

L’intensité  sur  un  cylindre  de  deux  pouces  de 
diamètré  et  de  3o  pouces  de  longueur,  est  1 ,3o. 

L’intensité  sur  un  cylindre  d’un  pouce  de  dia- 
mètre, 2,00. 

L’intensité  sur  un  cylindre  de  deux  lignes  de 
diamètre,  • ^ 9,00. 

11  est  clair,  d’après  cos  expériences,  que  l’intensité  élec- 
trique sur  un  cylindre  en  contact  avec  un  globe  sera  d’au 
tant  plus  grande  que  le  diamètre  du  cylindre  sera  plus 
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petit.  Et  enfîn  cette  intensité  pourra  s’accroître  au  point 
(le  vaincre  la  résistance  de  l’air  : ceci  Tait  concevoir  le 
pouvoir  (les  pointes  pour  lancer  le  fluide  électrique  {Acad, 
des  Sciences,  1788). 

329.  M.  Poisson  a soumis  à l’analyse  la  distribution  du 
fluide  électrique  à la  surface  des  corps. 

D’après  ce  travail,  le  fluide  électrique  doit  se  tenir  à la 
surface  des  corps,  et  n’y  former  qu’une  couche  extrême- 
ment mince.  La  surface  extérieure  de  la  couche  électrique 
est  la  même  que  celle  des  corps.  La  surface  intérieure  est 
nécessairement  peu  düTérente  do  la  première,  puisque  la 
couche  électrique  est  très-mince. 

Il  est  visible  que  pour  que  le  corps  demeure  dans  un  état 
permanent,  la  forme  de  la  surface  doit  être  telle,  que  la 
couclte  entière  n’exerce  ni  attraction,  ni  répiil$i()n  sur  les 
points  placéss  dans  sa  cavité.  C’est  cette  condition  analyti- 
que qui  détermine  en  général  la  forme  et  l’épaisseur  de  la 
couche;  l’épaisseur  est,  eu  général,  inégale. 

Sur  une  sphèn*,  l’épaisseur  de  la  couche  est  constante. 
On  démontre  en  elTet  qu’une  semblable  couche,  dans  la 
loi  du  carré  des  distances,  n’exerce  aucune  action  sur  les 
points  de  son  intérieur. 

Sur  un  ellipsoïde,  l’épaisseur  de  la  couche  électrique  est 
variable;  les  épaisseurs  qui  répondent  aux  sommets  des 
deux  axes  sont  entre  elles  comnië  les  longueurs  de  ces 
axes. 

Un  des  résultats  de  l’analyse,  est  que  la  pression  exer- 
cée en  un  point  contre  l’air  est  en  raison  com|>osée  de  la 
force  répulsive  des  molécidcs  et  de  l’épaisseur  de  la  couche 
en  ce  point;  et,  comme  chacun  de  ces  deux  élémeus  est 
proportionnel  à l’autre,  il  en  résulte  que  la  pression  cxcr- 
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céc  contre  l’air  est  proporlionuclle  au  carré  de  l’épaisseur 
de  la  couche  électrique. 

Tous  les  résultats  auxquels  l’analyse  a conduit  M.  Pois- 
son, et  qui  .sont  de  nature,  h pouvoir  être  soumis  à l’épreuve 
de  l’expérience,  ont  été  pleinement  conilrmés,  et  particu- 
lièrement par  les  expériences  de  Coulomb. 

M.  Poisson  s’est  encore  occupé  de  la  distribution  du 
fluide  sur  plusieurs  corps  électrisés , soumis  à leur  in- 
fluence mutuelle.  La  disposition  de  l’électricité  est  assujet- 
tie à un  principe  général,  qui  a l’avantage  de  ramener 
toutes  les  questions  de  ce  genre  è une  condition  mathé- 
matique. Eh  voici  l’énoncé: 

«Si  plusieurs  corps  conducteurs  électrisés,  sont  mis  en 
présence  les  uns  des  autres,  et  qu’ils  parviennent  à un  état 
électrique  permanent,  il  faudra,  dans  cet  état,  que  la  résul- 
tante des  actions  des  couches  électriques  qui  les  recouvrent 
sur  un  point  quelconque  pris  dans  l’intérieur  d’un  de  ces 
corps,  soit  nulle  : car  si  cette  résultante  n’était  pas  nulle, 
l’électricité  combinée  qui  réside  au  point  que  l’on  consi- 
dère, serait  décomposée,  et  l’état  éle.ctriquc  changerait, 
contre  la  supposition  que  l’on  a faite  de  sa  permanence.  * 

Ce  principe  évident  de  lui-même,  traduit  en  calcul, 
fournit  autant  d’équations  que  la  question  présente  d’in- 
connues. La  résolution  de  ces  équations  surpasse  souvent 
les  ressources  do  l’analyse.  Nous  renverrons  ou  mémoire 
original  {Mcm.  dt  C Institut. , 1811),  les  personnes  capa- 
bles de  suivre  ces  profonds  calculs. 

Des  électricités  dissimulées.  — De  leur  séparation  à 
distance. 

33o.  Dans  tout  ce  qui  précède  nous  avons  considéré  les 
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corps  électrisés  par  la  cominunication  ou  par  le  froUcment. 
Nous  nous  occuperons,  dans  cel  article,  du  développement 
de  l’éleclricilé  produit  h distance  par  la  seule  influepce 
d’un  corps  électrisé. 

Pour  rendre  sensible  la  décomposition  à distance,  pre- 
nez un  cylindre  conducteur  {flg.  178)  arrondi  à ses  extré- 
mités en  forme  de  sphère;  attachez -y  une  suite  de  petits 
pendules  ; touchez-le  d’abord  afin  de  le  mettre  dans  l'état 
naturel  ; pré$entez-le  ensuite,  à une  distance  trop  grande 
pour  qu’il  y ait  explosion,  è un  corps  électrisé  m : vous 
observerez  les  phénomènes  suivans  : 

La  divergence  des  fils  placés  aux  extrémités  A el  B du 
cylindre  conducteur  n,  prouve  qu’il  est  électrisé. 

Au  milieu,  la  divergence  est  nulle  ; elle  va  en  augmen- 
tant jusqu’aux  extrémités. 

Le  point  non  électrisé  varie  de  position  à mesure  qu’on 
approche  ou  qu’on  éloigne  le  corps  électrisé. 

Une  petite  boule  de  sureau,  dans  l’état  naturel,  suspen- 
due à un  fil  de  soie,  présentée  aux  différens  points  du 
cylindre  , est  attirée  partout , excepté  au  milieu , qui  se 
trouve  dans  l’état  naturel. 

La  boule  électrisée  est  attirée  par  une  des  extrémités  et 
repoussée  par  l’autre;  ce  qui  annonce  que  chaque  extré- 
mité est  chargée  d’une  électricité  particulière. 

Si  l’on  porte  le  plan  d’épreuve  successivement  sur  cha- 
cune des  extrémités,  on  reconnaît  que  l’extrémité  la  plus 
voisine  du  corps  conducteur  est  chargée  d’électricité  de 
nature  opposée  à la  sienne,  et  qu’elle  est  au  contraire  de 
même  nature  sur  la  partie  la  plus  éloignée  ; si  l’on  enlève 
le  cylindre  par  scs  supports  isolans,  tous  les  signes  électri- 
ques cessent. 


\ 


Digitizod  by  GoogI 


DISSIMULÉES.  Ô7;» 

''Le  corps  électrisé  ne  perd  rien  par  rinllncncc  qu’il 
exerce  sur  le  conducteur  cylindrique  ; ce  qu’on  reconnatt 
à l’aide  du  plan  d’épreuve. 

On  peut  reproduire  les  mêmes  phénomènes  un  grand 
nombre  de  lois.  's.  < 

L’expérience  précédente  réussit  avec  un  conducteur 
quelconque  : il  en  résulte  qu’il  faut  que  les  deux  électri- 
cités existent  dons  tons  les  corps , et  qu’elles  y soient  h 
l’état  de  combinaison,  de  manière  à se  faire  équilibre:  cet 
équilibre  peut  être  rompu  sans  que  les  deux  électricités 
soient  altérées,  puisque  les  mêmes  phénomènes  se  repro- 
duisent toujours  de  la  même  manière. 

Nous  faisons  abstraction  de  la  porte  de  l’électricité; 
mais,  à moins  que  l’air  ne  soit  très-sec,  il  y a toujours 
une  perte , et  par  l’air,  et  par  les  supports.  Si  donc  une 
partie  de  l’électricité  positive,  du  conducteur  est  repous- 
sée par  le  corps  chargé  d’électricité  positive  avec  assex 
de  force  pour  vaincre  la  résistance  de  l’air,  ce  conduc-  1 ' 
teiir  cylindrique  conserve  un  excès  d’éleotricité  négative, 
après  avoir  été  soustrait  à l’inilqcnce  du  cérps  électrisé. 

Ces  faits  nous  font  concevoir  pourquoi , dans  nos  pre- 
mières recherches  sur  l’électricité,  nous  avons  reconnu 
que  le  corps  frotté  et  le  corps  frottant  se  chargeaient  tou 
jours  d’électricités  différentes. 

53 1.  Nous  avons  trouvé  que  les  corps  électrisés  attirent 
les  corps  légers;  nous  pouvons  prouver,  par  l’expérience, 
que  l’attraction  n’a  réellement  lieu  qu’entre  les  deux  élec 
tricilés  de  nature  contraire.  En  effet,  qu’on  suspende  à 
'eux  fils  de  soie  très-fins  deux  boules  de  gomme-laque 
{>re,  dont  l’une  soit  revêtue  d’une  feuille  métallique  très- 

Dbce;  qu’on  approche  de  ces  deux  boides  un  corps  élec- 

• « 
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Irisé,  par  exemple  iiu  bâton  de  cire  d’Espagne  ou  de  verre 
frotté;  on  verra  que  dans  le  premier  moment  la  boule 
couverte  de  métal  seulement  sera  attirée  : l’autre  n’est  at- 
tirée qu’après  un  certain  temps,  lorsque  l’électricité  s’est 
décomposée  sur  sa  surface. 

35a.  Si  nous  supposons  que  le  corps  électrisé  m oppose 
au  mouvement  de  l’élcclricité  un  obstacle  invincible,  son 
fluide  naturel  n’éprouvera  aucune  décomposition. 

Si  au  contraire  il  est  bon  conducteur,  les  deux  élcelri- 
cités  du  conducteur  n,  devenues  libres,  agiront  à leur  tour 
sur  le  conducteur  m,  et  détermineront  la  décomposition 
d’une  portion  de  son  iluidc  naturel  : cette  décomposition 
entraînera  une  nouvelle  décomposition  dans  le  corps  n,  et 
ainsi  de  suite,  jusqu’à  ce  qu’il  y ait  équilibre  entre  toutes 
les  forces  répulsives  et  attractives. 

Si  l’on  louche  l’extrémité  A du  conducteur  n,  la  diver- 
gence des  fils  placés  en  A s’affaiblit , et  celle  des  iils  de 
l’exlrémilé  opposée  augmente.  Si  l’on  retire  le  corps  élec- 
tris«!,  on  trouvera  le  corps  conducteur  n chargé  d’électri- 
cité positive,  si  le  conducteur  était  chargé  d’électricité 
négative.  En  effet  l’éleCtricilé  négative  étant  repoussée,  a 
passé  dans  les  corps  environnans  ; l’électricité  positive  re-  . 
tenue  par  la  présence  du  corps  électrisé,  a donc  dù  être  en 
excès;  et  même,  si  l’on  avait  opéré  le  contact  av,ec  un 
conducteur  isolé  cl  dans  l’étal  naturel , on  aurait  égale- 
ment trouvé,  après  l’éloigncmenl  du  corps  électrisé,  le 
conducteur  n chargé  d’électricité  positive,  mais  à la  vérité 
dans  un  degré  beaucoup  plus  faible-  Celle  expérience 
nous  servira  plus  loin  à l’article  des  condensateurs. 

353.  Tout  ce  qui  précède  montre  bien  l’action  de  l’é 
leclricilé  à distance.  L’expérience  suivante  est  propns* 
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donner  une  idée  de  rattruclion  mutuelle  des  deux  électri- 
cités différentes.  Qu’on  prenne  deux  disques  de  verre 
minces  C D et  C‘  D‘  179)  bien  plans,  d’environ 
cinq  pouces  de  diamètre;  qu’on  attache  chaque  disque  à 
un  manche  isolant  de  verre,  recouvert  de  cire  d’Espagne; 
qu’on  frotte  les  deux  dlsque^'iin  contre  l’autre,  en  les  te- 
nant par  les  manches  isolans , et  qu’on  les  présente  tou- 
jours en  contact  à un  pendule  formé  d’une  petite  boule 
de  sureau  suspendue  à un  fil  de  soie,  il  ne  se  manifestera 
aucune  attraction  ; mais  qu’on  les  présente,  successive- 
ment, le  pendule  sera  attiré  par  tous  les  deux.  Si  le  pen- 
dule est  préalablement  électrisé,  on  verra  que  l’un  est 
chargé  d’électricité  positive,  et  l'autre  d’électricité  néga- 
tive. Dans  le  cas  de  la  réunion  des  deux  disques,  leurs  ac- 
tions sur  le  pendule  se  détruisant,  leur  résultante  est  nul- 
le, et  voilà  pourquoi  le  pendule  reste  en  repos. 

On  peut  encore  varier  l’expérience.  Qu’on  présente  un 
des  disques  du  pendule,  à l’instant  il  sera  attiré;  si  l’on  • ' 
approche  le  st*coud  disque  du  premier,  on  verra  le  pen- 
dule s’éloigner  peu  à peu  et  e.nfin  rcpremlre  sa  position 
verticale  au  moment  du  contact  des  deux  plateaux. 

l' 

De  CEUclrophore. 

354.  L’élcctrophore  a été  imaginé  par  Wilek,  savant 
suédois.  Cet  instrument  est  composé  d’un  gâteau  de  ma- 
tière résineuse,  bien  uni,  sur  lequel  on  place  un  plateau 
de  métal^ garni  d’un  manche  de  verre  {fig.  180). 

La  théorie  de  l’électrophoro  nous  offre  une  application 
de  la  théorie  des  influences  électriques. 

On  frappe  d’abord  le  gâteau  de  résine  avec  une  peau  . 
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de  chat;  ensuite  on  place  le  plateau  métallique  sur  la  ré- 
sine : l’électricité  négative,  développée  par  le  frottement 
sur  la  résine,  décompose  le  fluide  naturel  du  plateau  mé- 
tallique, attire  l’électricité  positive,  et  repousse  l’électri- 
cité négative.  Si  donc  l’on  touche  avec  le  doigt  le  plateau 
métallique,  l’électricité  nég;^ive  sera  chassée  dans  le  soi, 
tandis  que  l’électricité  positive  sera  retenue  par  l’électri- 
cité négative  du  gâteau  de  résine;  et,  à cause  de  l’imper- 
méabilité de  cette  dernière,  la  combinaison  ne  poufra  pas 
s’opérer.  Il  résulte  de  là  que  si  l’on  enlève  d’abord  le 
doigt,  et  ensuite  le  plateau  métallique,  en  le  tenant  par  le 
manche  isolant,  on  le  trouvera  chargé  d’électricité  posi- 
tive, et  il  donnera  une  forte  étincelle  à l’approche  d’un 
corps  conducteur.  Le  gâteau  de  résine  conservant  toute 
son  électricité,  cette  expérience  peut  se  répéter  un  grand 
nombre  de  fois  : de  là  la  dénomination  d’électrophorc  ou 
porteur  d’électricité. 

Souvent  l’expérience  précédente  ne  réussit  pas  complè- 
tement , et  surtout  dans  les  temps  humides  : alors  l’élec- 
tricité se  perd  à mesure  qu’elle  se  développe.  C’est  pour- 
quoi, lorsqu’on  veut  se  servir  de  l’éleclrophore,  on  a soin 
d’en  chaufier  toutes  les  parties. 

La  résine  est  ordinairement  renfermée  dans  une  enve- 
loppe de  tôle.  L’électricité  de  celte  enveloppe  est  décom- 
posée par  l’électricité  de  la  résine  ; de  manière  que  l’é- 
lectricité négative  de  celle-là  sera  chassée  dans  le  sol , et 
son  électricité  positive  sera  attirée  dans  la  partie  inférieure 
du  plateau.  Si  maintenant  l’on  approche  le  plateau  métal- 
lique, et  qu’on  le  touche  avec  le  doigt  pour  qu’il  commu- 
nique avec  le  sol,  l’électricité  positive  de  l’enveloppe  agira 
par  répulsion  sur  l’électricité  positive  du  plateau  métalli- 
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que,  el  sera  repoussée,  cllc-inéme;  de  sorte  que  si  Ton 
louche  l’enTeloppe , une  portion  d’électricité  positive  pas- 
sera dans  le  sol,  et  l’on  aura  le  maximum  de  charge. 

* L’élcclrophore  est  d’un  emploi  fréquent  dans  les  labo- 
ratoires de  chimie.  Veut-on  enflammer  un  mélange  dé- 
tonnant, par  exemple  un  mélange  d’air  et  d’hydrogène 
renfermé  dans  un  eiidiomètre  {fig.  181),  on  touche  le 
bouton  a avec  le  plateau  métallique  électrisé;  l’étincelle 
électrique  passe  à travers  le  mélange  et  l’enflamme;  c’est 
une  petite  machine  électrique  fort  commode,  puisqu’il 
suflfit  de  frotter  de  temps  à autre  le  gâteau  de  résine  pour 
se  procurer  de  fortes  étincelles. 

355.  La  lampe  électrique  est  une  application  de  l’élcc- 
, Iropbore  {fig.  182). 

Celte  lampe  se  compose  d’un  vase  en  verre,  en  partie 
plein  d’acide  sulfurique  étendu  d’au  moins  quinze  parties 
d’eau;  un  cylindre  de  zinc  y est  suspendu  à un  fil  de  pla- 
tine; d’abord  le  zinc  plonge  dans  le  liquide;  le  gaz  hydro- 
gène se  développe;  on  le  laisse  dégager  par  le  robinet  R, 
qu’on  ouvre  à dessein.  Au  bout  d’un  certain  temps  de  dé 
gagement,  on  le  ferme,  le  gaz  hydrogène,  par  sa  pression, 
lait  monter  le  liquide  dans  la  partie  supérieure  O,  de  sorte 
que  bientôt  le  zinc  se  trouvant  hors  du  contact  de  l’acide, 
le  dégagement  n’a  plus  lieu.  Le  gaz  hydrogène,  compri- 
mé par  la  colonne  de  liquide  A B,  s’échappe  par  la  pre- 
mière issue  qu’on  lui  offre.  Maintenant  un  électrophore 
est  disposé,  dans  la  partie  inférieure  C D Ag  l’appareil, 
de  manière  qu’en  même  temps  qu’on  ouvre  le  robinet,  on 
soulève  le  plateau  métallique;  et  une  lige  de  métal  en 
communication  avec  le  plateau  isolé  d’autre  part,  lance 
sur  une  tige  voisine,  communiquant  avec  le  sol,  une  étin- 
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celle  électrique,  à travers  le  mélange  d’air  et  d’hydrogé- 
nc;  ce  dernier  s’enflamme  et  brûle  pendant  tout  le  temps 
qu’il  se  dégage;  on  peut  se  servir  de  cette  lampe  pour  en- 
flammer une  bougie,  etc.  On  fabrique  aujourd’hui  beaq- 
coup  de  ces  lampes  auxquelles  on  a donné  une  forme 
très-élégante.  • ^ 

Sur  un  point  du  gâteau  de  résine  est  une  petite  bande 
de  métal  communiquant  avec  le  sol,  de  sorte  que  le  pla- 
teau métallique  abandonne  au  sol  l’électricité  négative, 
repoussée  par  l’électricité  de  même  nature  de  la  résine. 
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336.  La  bouteille  de  Leyde,  la  batterie,  et  le  conden-  . 
saleur  proprement  dit,  sont  des  instrumens  dans  lesquels 
on  accumule  l’électricité,  et  qui  conséquemment  peuvent 
être  appelés  condensateurs. 

En  1^82  Volta  fit  connaître  un  nouvel  instrument;  cet 
instrument  est  destiné  à réunir  de  très-petites  quantités 
d'électricité.  11  est  formé  d’un  plateau  métallique,  et  d’un 
plateau  d’une  substance  qui  tient  le  milieu  entre  les  mau- 
vais et  les  bons  conducteurs,  par  exemple,  de  marbre 
{figé  i85).  Supposons  donc  que  le  disque  métallique  étant 
placé  sur  un  plateau  de  cette  substance,  on  fournisse  un 
faible  degré  d’électricité  négative  au  plateau  métallique; 
l’éleclricité  négative  décomposera  l’électricité  naturelle 
du  plateau  de  marbre,  de  manière  à attirer  l’électricité 
positive  et  à repousser  l’électricité  négative.  Le  marbre 
agira  à son  tour  sur  l’électricité  négative  du  plateau , et 
neutralisera  sa  force  répulsive,  de  sorte  qu'on  pourra  four- 
nir au  plateau  métallique  ime  nouvelle  portion  d’électri- 
cité négative,  qui  décomposera  une  nouvelle  portion  du 
fluide  naturel  du  marbre,  et  ainsi  de  suite.  Ou  voit  donc 
qu’on  accumule  ainsi  dans  le  plateau  métallique  de  petites, 
quantités  de  fluide  négatif.  Et  si  ensuite  on  l’enlè.ve,  il 
donnera  une  étincelle  à l’approche  du  doigt;  il  agira  sur 
un  pendule  déjà  électrisé,  de  manière  qu’on  pourra  con- 
stater la  nature  de  l’électricitét  Le  plateau  inférieur  dojt 
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' être  formé  par  une  substance  assez  conductrice  pour  que 

son  fluide  naturel  soit  décomposé  par  la  faible  quantité 
d’électricité  que  reçoit  le  plateau  métallique;  d’une  autre 
part,  il  doit  opposer  assez  d’obstacle  au  mouvement  de 
l’électricité,  pour  que  le  fluide  positif  du  plateau  métalli- 
que qu’il  attire  à lui,  ne  puisse  pas  pénétrer  dans  son 
intérieur. 

537.  L’autre  condensateur  produit  des  eflets  beaucoup 
plus  puissans  que  l’inslrument  que  nous  vebons  de  dé-> 
crire.  Le  condensateur  dont  il  va  être  question  n’est  autre 
• chose  que  la  bouteille  de  Leyde  sous  une  forme  plus 

simple.  * 

Il  consiste  en  deux  plateaux  métalliques  semblables  au 
plateau  supérieur  de  l’éleclrophore , et  séparés  l’un  de 
l’autre  par  une  lame  d’une  substance  non  conductrice. 

Ainsi  on  pourrait  former  un  condensateur  en  séparant 
deux  lames  métalliques  par  une  laine  de  résine  très-mince, 
par  une  étoilé  de  soie,  ou  mémo  simplement  par  une  lame 
d’air,  c’est-à-dire,  en  mettant  les  deux  plateaux  à une 
certaine  distance  l’un  de  l’autre.  Mais  dans  le  condensa- 
teur ordinaire  (/<g.  i84)>  la  lame  de  séparation  est  une 
lame  de  verre.  Pour  rendre  commode  l’usage  do  cet  in- 
strument, on  donne  au  plateau  inférieur  uu  pied  solide  B, 
en  lui  laissant  cependant  son  manche  de  verre  qu’on 
recouvre  d’ailleurs  d’uile  couche  de  gomme-laque  afin 
d’augmenter  sa  propriété  isolante;  et  l’on  en  fuit  autant 
pour  le  manche  du  plateau  supérieur.  Veut-on  charger 
cet  instrument,  on  pose  sur  le  plateau  inférieur  la  lame 
de  verre  LL',  et  sur  cette  lame  le  second  plateau;  au 
moyen  de  tiges  ou  de  chaînes  métalliques  on  établit  la 
communication  entre  le  plateau  inférieur  et  le  réservoir 


Digitized  by  Google 


DES  CONDENSATEURS.  ."585 

commun  , puis  entre  le  plateau  supérieur  et  le  conducteur 
d’une  machine  électrique.  Le  plateau  supérieur  est  appe- 
lé plateau  collecteur,  parce  que  c’est  eu  effet  sur  ce  pla- 
teau que  s’accumule  toute  l’électricité  de  la  machine. 
Pour  (i.\cr  les  idées,  supposons  que  la  machine  électrique 
produise  de  l’électricité  positive.  Cette  électricité  se  ré- 
pandra d’abord  également  sur  le  conducteur  de  la  ma- 
chine et  sur  le  plateau  supérieur  du  condensateur.  Mais 
vu  le  peu  d’épaisseur  de  la  lame  de  séparation  LL',  cette 
électricité  positive  décompose  par  induence  le  fluide  na-> 
turel  du  plateau  inférieur,  attire  le  fluide  négatifh  la  sur- 
face de  ce  plateau  en  contact  avec  la  lame  LL',  et  re- 
pousse dans  la  partie  opposée  le  fluide  positif  qui  se  dis- 
sipe dans  le  sol  pur  le  moyen  de  la  chaîne  de  communica- 
tion. Alors  le  fluide  positif  du  plateau  collecteur  qui  attire 
ce  fluido  négatif  est  également  attiré  par  ce  dernier,  cl 
ces  deux  fluides  se  neutralisant  en  partie  l’un  l’autre,  l’é- 
quilibre est  détruit  entre  le  collecteur  et  le  conducteur 
de  la  machine.  Le  fluide  positif  que  cette  machine  déve- 
loppe continuellement  peut  donc  s’écouler  dans  le  plateau 
supérieur;  il  décompose  de  nouvelles  portions  du  fluide 
naturel  du  plateau  inférieur,  on  chassant  dans  le  sol  le 
fluide  positif,  et  en  attirant  toujours  le  fluide  négatif.  On 
voit  donc  qu’il  se  condense  de  part  et  d’autra  sur  les  deux 
plateaux  de  l’instrument  de  grandes  quantités  d’électri- 
cités négative  et  positive.  De  sorte  qu’après  un  certain 
temps,  en  faisant  communiquer  par  un  excitateur  le  pla- 
teau inférieur  et  le  plateau  supérieur,  ces  deux  électricités 
se  précipiteront  l’une  vers  l’autre  pour  former  du  fluide 
naturel , et  par  leur  réunion  produiront  une  forte  étin- 
celle. 
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Nous  arons  dit  qu’on  établissait  la  communication  entre 
le  plateau  inférieur  et  le  réservoir  commun.  On  voit  en 
ciTet  que  cette  condition  est  de  toute  nécessité;  car  sans 
cette  précaution,  l’électricité  positive  du  plateau  inférieur 
retiendrait  l’électricité  négative  de  ce  plateau,  et  repous- 
serait l’électricité  positive  du  plateau  supérieur.  En  sorte 
qu’on  ne  pourrait  pas  charger  le  condensateur,  ou  du 
moins  on  ne  le  chargerait  que  très-faiblement. 

Qu’on  fasse  en  effet  l’expérience  en  laisant  le  plateau 
inférieur  isolé,  on  verra  que  lorsque  l’on  réunira  par  un 
conducteur  métallique  ces  deux  plateaux , il  n’y  aura 
qu’une  faible  étincelle  produite  par  l’électricité  du  plateau 
supérieur,  au  moment  où  celle-ci  se  répandra  sur  les 
.deux  plateaux. 

Comme  l’électricité  positive  du  plateau  supérieur  n’agit 
qu’à  distance  sur  l’électricité  négative  du  pbteau  infé- 
rieur, et  que  d’ailleurs  l’intensité  de  l’électricité  décroît 
dans  le  rapport  direct  du  carré  de  la  distance,  il  est  évi- 
dent que  cette  électricité  positive  du  collecteur  est  plus 
grande  que  l’électricité  négative  qu’elle  retient  sur  le  pla- 
teau inférieur;  c’est-à-dire  que  si  l’on  combinait  ensemble 
ces  deux  quantités  d’électricités  différentes,  il  n’en  résul- 
terait pas  seulement  du  fluide  naturel,  mais  il  y aurait  un 
excès  d’électricité  positive.  Par  la  même  raison,  l’électri- 
cité positive  du  plateau  supérieur  l’emporte  de  beaucoup 
sur  l’électricité  positive  du  plateau  inférieur  qu’elle  chasse 
dans  le  sol.  Il  reste  donc  toujours  sur  le  plateau  supérieur 
un  excès  d’électricité.  On  peut  le  reconnaître  par  l’expé- 
rience : il  suffira  d’approcher  successivement  d’un  pen- 
dule chargé  d’avance  d’une  électricité  connue,  les  deux 
plateaux  séparés  par  la  lame  de  verre.  On  pourrait  croire 
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qu’il  est  possible  d’augmenter  indéfiniment  cet  excès,  et 
par  conséquent  la  chaîne  du  ponducteor.  Mais  il  n’en  est 
pas  ainsi,  et  l’on  arrive  à In  limite  lorsque  cet  excès  est 
égal  à la  quantité  que  pourrait  contenir  è salurulinn  le 
plateau  supérieur,  s’il  était  simpleincul  en  communica- 
tion avec  le  conducteur  de  la  machine,  c’est-à-dire  s’il  ne 
faisait  pas  partie  du  condensateur.  En  effet,  cet  excès 
n’étant  pas  attiré  par  l’électricité  négative  du  plateau  in- 
férieur est  totalement  libre,  et  n’est  maintenu  sur  le  pla- 
teau collecteur  que  par  la  pression  atmosphérique.  Or, 
quand  il  est  égal  à lu  quantité  d’électricité  que  prendrait 
ce  collecteur,  s’il  était  seul,  on  ;ie  peut  plus  l’augmenter, 
puisque  l’air  n’en  peut  retenir  que  cette  quantité. 

Dans  cet  instrument,  une  grande  quantité  d’électricité 
se  trouve  engagée  dans  la  lame  de  séparolion.  Car,  si  toute 
l’électricité  résidait  dans  les  deux  plateaux  seulement,  en 
établissant  directement  leur  communication , on  les  dé- 
chaigerait  complètement;  or  c'est  ce  qui  n’arrive  pas, 
puisqu’on  obtient  encore  plusieurs  autres  petites  déchar- 
ges. On  peut  démontrer  ce  fait  d’une  manière  plus  évi- 
dente. On*isole  l’instrument  après  l’avoir  chargé,  c’est-à- 
diro  qu’on  détruit  la  communication  du  plateau  inférieur 
avec  le  sol,  cl  du  plateau  supérieur  avec  le  conducteur 
de  la  machine.  On  enlève  ensuite  le  collecteur,  et  on  le 
décharge  de  son  électricité , puis  on  enlève  la  lame  de 
dessus  lu  plateau  inférieur  en  la  tenant  par  le  bord,  et  on 
décharge  également  le  plateau  inférieur.  Après  quoi  on 
replace  la  lame  de  verre,  sans  lui  donner  une  nouvelle 
quantité  d’électricité,  et  le  condensateur  se  trouve  encore 
chargé  presqu’aulanl  que  si  l’on  u’avail  pas  enlevé  Igs  ar- 
mures. Celle  expérience  prouve  évideanmenl  qu’une  por- 
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lion  de  l'électricité  réside  dans  les  deux  surfaces  dolalanip 
de  verre  : les  deux  fluides  {le  nature  opposée  s’y  sont  en- 
ga[|:é8  par  leur  tendance  mutuelle  h se  réunir.  ^ 

On  appelle  force  condensa  nie  du  condensateur  le  rap*. 
port  qui  existe  entr«î  In  quantité  d’électricité  du  plateau 
collecteur  à lu  limite,  quand  il  fait  partie  du  condensa- 
teur, et  celle  qui  s’y  trouverait,  s’il  était  isolé.  Représen- 
tons par  y la  quantité  d’électricité  positive  contenue  sur. 
le  plateau  collecteur  à la  limite  extrême , et  par  f{  la 
quantité  d’électricité  négative  retenue  sur  le  plateau  infé- 
rieur par  l’influence  de  Nous  avons  vu  que  l’on  a ton- 
jours  ^ > II,  c’est-à-diçe  que,  F est  toujours  plus  que 
siiflisant  pour  neutraliser  complètement  H.  Donc,  H ne 
relient  qu’une  partie  de  ; et,  si  on  louche  le  collecteur 
avec  le  doigt,  on  devra  nécessairement  en  tirer  une  étin- 
celle; ce  qui  arrive  en  effet.  Soit  la  quantité  d’électri- 
cité positive  qui  y reste  après  ce  contact  : ^ sera  évi- 
demment la  quantité  d’électricité  que  l’on  a enlevée  par 
l’étincelle,  et  par  conséquent  cellt:  qui  n’était  retenue  sur 
le  plateau  supérieur  que  par  la  pression  atmosphérique. 
Mais  il  est  clair  que  cette  dernière  n’est  autré  chose  que 
celle  que  prendrait  ce  plateau  s’il  uc  faisait  pas  partie  du 

r 

condensateur.  Donc,  d’après  la  définition , -p — p-  mesure 


la  force  condensante  du  condensateur.  Dans  cette  v^ileur 
y vsl  inconnu.  Pour  le  déterminer,  posons— j; — ~m  (m 


étant  nécessairement  une  fraction,  puisque  l’onafl  P'), 
de  celle  équation , on  tire  R — m y . Or,  le  rapport  de 
R h y ne  dépend  que  <le  la  dislanct'  des  deux  pla- 
teaux; celte  distance  reste  constante,  puisqu’on  em- 
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ploFe  toujours  la  même  lame  de  séparation.  Donc  lo  rap- 
port Ae  F k H doit  être  le  même  que  celui  de  li  à F'  ; et 
F’ 

par  conséquent  on  sx-^—=zm,  d’où  l’on  tire  F'  — mR; 

mais  on  a déjà  trouvé  R ~n%  F : donc  F'  = m’  F. 

F 

Donc  la  force  condensante  est  représentée  par-r; t,, 

F — m}F 

. . i 

ce  qtn  revient  «à 

^ 1 — m*. 

D’où  l’on  voit  que  pour  calculer  la  force  conden.sante 
du  condensateur,  il  suffit  de  connaître  m ou  le  rapport 
de  R 'a  F.  C’est  à quoi  l’on  parvient  très-aisément.  Pour 
cela,  on  charge  le  condensateur  de  manière  à ce  que,  les 
deux  plateaux  étant  .séparés  l’un  de  l’autre,  il  ne  se  produi- 
se pas  d’étincelles  dans  l’air.  Cela  fait,  après  avoir  opéré 
toutefois  la  séparation  des  deux  plateaux,  on  touche  lo 
plateau  collecteur  avec  un  petit  disque  métallique  isolé  par 
un  tube  de  verre  enduit  de  gomme-laque  : ce  petit  disque 
lui  enlève  une  partie  de  son  électricité.  On  porte  le  petit 
disque  ainsi  électrisé  dans  la  balance  de  torsion  ; à l’instant 
'l’aiguille  mobile,  qu’on  suppose  préalablement  chargée 
d’une  quantité  déterminée  d’électricité  de  même  nature, 
est  repoussée  d’un  certain’nombro  de  degrés  : on  répète  la 
même  expérience  pour  le  plateau  inférieur,  et  on  observe 
nttentivement  les  deux  niouvemens  de  l’aiguille.iSoit  a le 
nombre  de  degrés  de  torsion  observé  dans  le  premier  cas, 

a le  nombre  correspondant  observé  dans  le  second,  —est 

a 

le  rapport  de  R h F,  En  effet,  ~~  repésente  le  rapport  dos 
quantités  d’électricité  contenues  dans  deux  portions  éga- 
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le»  des  deux  surfaces  des  doux  plateaux  (n®  Sig);  or,  ces 
<|iiautil«^s  sont  proportionnelles  h R ei  f'  : car,  les  deux 
plateaux  du  condensateur  étant  égaux  entre  eux,  sont  com- 
posés  d’un  même  nombre  de  points  symétriquement  pla- 
cé». Par  conséquent  les  quantités  d’électricité  contenues 
sur  deux  de  ces  points  sont  proportionnelles  aux  quantités 
a'  R 

totales.  Donc,  cntiu,  — — ■ — m. 

a V 

Puisque  l’électricité  positive  du  plateau  collecteur  est 
pluÿ  que  sullisante  pour  neutraliser  l’électricité  négative 
du  plateau  inférieur,  il  en  résulte  qu’après  la  décharge  du 
condensateur , il  restera  sur  l’instrument  une  certaine 
quantité  d’électricité  positive:  la  détermination  en  est 
facile  à faire  (i). 

5Ü8.  Nous  avons  f u tout  à l’heure  que  V était  plus  que 
suffisant  pour  neutraliser  R,  ce  qui  nous  a fait  conclure 
avjec  raison  qu’en  présentant  le  doigt  au  plateau  collec- 
teur, l’instrument  étant  d’ailleurs  parfaitement  isolé,  on 
devait  en  tirer  une  étincelle;  cette  étincelle  une  fois  pro- 
duite, il  reste  une  quantité  V d’électricité  positive  sur  le 
collecteur;  mais  alors  R est  plus  grand  que  puisqu’il 


(i)  Soit  h la  quantité  d’électricité  poaitive  libre  tfff  le  collecteur, 
L 

■ , reDrcaentera  la  quantité  de  rélcctricité  accumulée  sur  ce  pU* 

1 — m* 


m L 

tcan , et  par  conséquent sera  la  quantité  d'électricité  négative 

L m là  L 

retenue  «or  le  plateau  inférieur.  Donc  ' — --  ■ ■ ou  i«- 

i — m*  1 — m*  1 -f-  m 

préaentc  la  quantité  d'électricité  restant  sur  l’inslrumcot  aprèa  la  dé-’ 

L 

charge,  et  rhaqiieplateau  en  aura  r— r. 

1(1  -f-m.) 
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neutralise  cnlièreinenl  à distance  : doue  V'  ne  relieiil 
qu’une  partie  de  R,  le  reste  est  maintenu  par  la  pression 
do  l'air,  et  par  conséquent  on  doit  tirer  une  étincelle  du 
plateau  inférieur.  C’est  en  effet  ce  qui  arrive,  et  après 
cette  étincelle,  il  reste  sur  ce  même  plateau  une  quantité 
R'  d’électricité  négative:  mais  F'  est  plus  grand  que  R', 
par  la  môme  raison  que  nous  avons  déjà  donnée;  donc  on 
doit  tirer  encore  une  étincelle  du  plateau  supérieur,  et 
ainsi  de  suite  : on  voit  qu’en  s’y  prenant  de  cette  inu-7 
nière , le  condensateur  donne  un  grand  nombre  d’étin- 
celles successives,  lesquelles  flnissent  nécessairement  par 
le  décharger.  , 

Dans  ces  deux  décharges  successives,  les  quantités  d’é- 
lectricité qui  restent  sur  chacun  des  plateaux,  après  cha- 
que décharge  partielle,  décroissent  chacune  de  leur  côté. 
Elles  suivent  dans  leur  décroissement  une  loi  très-remar- 
quable (1). 


y 

(1)  En  cITet,  nod>  aTons  reconnu  qu'on  avait m,  et  il  est  évi- 

dent,  d’aprSa  ce  qae  noos  avoua  dit,  qu'en  représrnUut  par  f'", 
f'v lei  reitea  aucccMif)  d'eleetricité  poiitive,  et  par  R",  fi"',  f’  ”, 

lea  restes  d’électricité  négative,  nous  aurons  la  suite  d’équations  ; 
fi  y fi' 

— = m, m,  = m, d’où  f'‘  R = V,  fl  = m y' 

y n y 

= sn*  y,. . . etc. 

Les  restes  successifs  d'électricité  positive  sont  m’  l',  m'  f’,  m‘  F, 
m*  y, , les  restes  successifs  d’électricité  négative  sont  F,  F, 
m’  y,mf  F.....  D'aillenn  , le  rapport  m étant  fractionnaire , les  puis- 
sances de  ce  rapport  sont  de  plus  en  plus  petites.  Donc  les  quantités  d’é- 
lectricité qui  restent  sur  chaque  plateau  du  condensateur,  après  chaque 
décharge  partielle,  forment  deui  prog/essions  géométriques  dérroi»san- 
tes  dont  la  raison  commune  est  m‘. 
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559.  Pour  décharger  un  condensateur  on  a une  verge 
métallique,  recourbée  en  arc,  terminée  par  deux  boules, 
et  fixée  à un  manche  de  verre  couvert  de  cire  d’Espagne 
(/rg.  1 85).  C’est  ce  qu’on  àppelle  un  excitateur;  on  tient 
le  manche  dans  la  main,  l’on  porte  une  des  boules  sur  l’ar- 
mure inférieure,  et  l’autre  sur  l’armure  supérieure. 

540.  Quand  un  emploie  une  lame  de  verre,  il  faut  tou- 
jours la  chauffer  et  bien  l’essuyer  avec  du  linge  chaud, 
parce  que  le  verre  est  sujet  à se  couvrir  d’humidité.  Le 


Leu  pertes  d'électricité  qu'éprouve  succeMivemuot  chaque  plateau 
dans  CCS  décharges  partielles,  forment  aussi  deux  progressions  géomè* 
triques  décroissantes,  dont  la  raison  est  lu  uièiue  cl  égale  i m En  eflét 
la  première  perte  épruuTéc  par  l'électricité  positive  est  cvuleoimcnt 
V — V\  la  seconda  V‘ — la  troisième  V" — la  quatrième 
et  ainsi  de  suite  ; de  même,  la  première  perte  faite  par  l'électricité  iiéga- 
tive  est  /{ — jR',  la  seconde  la  iroUième  IV' — la  quatrième 

R'** — fl'*,  et  ainsi  de  Miile.  Donc , en  remplaçant  f A'",  

fl%  fl",  fl'",  fl'*. .....  par  leurs  valeurs  respectives  obtenues  ci-dcssii»  , 

on  aura  pour  les  premières  pertes,  f'  (1 — m*),  m~  V (1 — m*),....;  et  pour 

les  secondes,  m ^(i— m^),  f^(i— m^),  m'  y (1 — m’j....,  ce  qui  est 

conl'ornie  é l’énoncé. 

D'ailleur.Hon  peut  faire  é ce  .sujet  une  vérification  fort  simple, qui  consiste 
à réunir  toutes  les  peiU^bsuccessives  faites  par  i'électiicité  positive,  et  tou- 
tes les  pertes  successives  éprouvées  par  l'élcctricité  négative , et  é voir  si 
la  première  somme  est  égale  à rélcclricitc  positive  qui  se  trouvait  sur  le 
plateau  supérieur,  et  si  la  seconde  est  égale  à toute  l’électricité  négative 
qui  était  retenue  à la  surface  du  plateau  inférieur.  En  effet,  on  trouve 
pour  la  première  somme,  V (i — pour  la  secon 
de  m f ' ( 1 — m*)  ( 1 ) Or  1 » est  le  dé- 


vrloppcraent  de 


Donc  ht  pieinière  somme  donne  • 


qui  est  égal  à V,  et  U seconde  somme 

* * 

me  on  dcTait  le  trouver. 


m (1 — m‘^) 


; m — R,  com- 
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lafTelas  8e  recouvre  moins  d’Iiuiniditéquc  le  verre;  mnis  il 
présente  un  inconvénient,  c’est  de  dégàger  de  l’électricité 
par  la  seule  pression  des  plateaux,  de  sorte  qu’il  ne  don- 
ne pas  des  résultats  comparables.  Lorsqu’on  iic  veut  pas 
porter  très-loin  la  charge  du  condensateur,  on  se  con- 
tente d’appliquer  sur  le  plateau  inférieur  une  couche  de 
vernis,  comme  nous  le  verrons  plus  loin  à l’article  de  l’é- 
lectromètrc  condensateur. 

De  la  bouteille  de  lA^yde.  * 

341.  La  bouteiUe  de  lAsyde  fut  découverte  en  174b, 
par  Muschenbroeck  et  Gunéiis.  Cette  découverte  (it  beau- 
’ coup  de  bruit  en  Europe  ; elle  donna  un  nouvel  éclat  h 
l’électricité;  chacun  fut  empressé  d’éprouver  In  commo- 
tion, malgré  le  récit  eiTrayant  qu’on  en  faisait.  Tous  les 
physiciens  répétèrent  la  fameuse  expérience  de  Leyde,  et 
en  étudièrent  les  diverses  circonstances.  Ce  fut  surtout 
parmi  les  Français , toujours  avides  de  nouvelles  décou- 
vertes , que  cette  expérience  excita  une  vive  sensation  ; 

• l’abbé  Nollet  donna  on  présence  du  roi  lu  commotion  è 
un  régiment  entier. 

La  théorie  de  la  bouteille  de  Leyde  est  absolument  la 
même  que  celle  du  condensateur.  Les  calculs  que.  nous 
avons  faits  è l’occasion  de  ce  dernier  instrument  lui  sont 
entièrement  applicables. 

La  forme  ordinaire  de  la  bouteille  est  celle  d’un  Qaeon 
à col  renversé,  rempli  de  feuilles  minces  de  cuivi'e  (/tg. 
186).  La  surface  jextérieure  est  recouverte,  jusqu’à  une 
certaine  hauteur,  d’une  fenillc  d’étain.  La  bouteille  a un 
bouchon  de  liège  traversé  par  une  tige  a b de  métal , 
dont  la  partie  supérieure  est  terminée  par  une  boule , et 
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dont  la  partie  inférieure  communique  avec  les  feailles  de 

cuivre. 

Pour  charger  la  bouteille  de  Leydc,  on  (a  tient  ordinai- 
rement dans  la  main,  en  même  temps  qu’on  lait  toucher 
le  conducteur  de  la  machine  électrique,  à la  boule  de  la 
tige;  et  on  la  retire  quand  l’électroraètre  à cadran,  posé 
sur  la  machine  électrique,  marque  que  l'intensité  do  l’in  • 
térieur  de  la  bouteille,  ainsi  que  celle  de  la  machine,  est 

arrivée  au  maximum. 

\ 

Alors,  si  l’on  touche  la  boule  a avec  un  doigt  de  l’autre 
main , aussitôt  on  se  sent  frappé  avec  violence  dans  les 
deux  bras,  et  surtout  aux  articulations.  Plusieurs  person- 
nes peuvent  recevoir  à 1a  fois  la  commotion;  il  suffit 
qu’elles  se  tiennent  par  la  main.  La  personne  qui  se  trouve 
b une  extrémité  de  la  chaîne  prend  la  bouteille  dans  la 
I main,  tandis  que  celle  qui  touche  le  bouton  b est  à l’ex- 
trémité opposée;  la  transmission  de  l’électricité  se  fait 
avec  tant  de  vitesse , que  toutes  les  personnes  se  sentent 
frappées  au  même  instant.  Nous  avons  vu  que  le  conden- 
sateur doit  être  en  communication  avec  le  sol,  pour  qu’il 
se  charge;  il  en  est  de  même  de  la  bouteille  de  Leyde  ; 
aussi  placez-Ia  sur  un  isoloir,  mettez  sa  garniture  inté- 
rieure en  communication  avec  la  machine  électrique , 
vous  verrez  que , dès  tes  premiers  tours  de  la  machine, 
l’électromèlre  à cadran  marquera  la  limite  de  la  charge. 
Si  vous  réunissez  les  deux  garnitures  ,*  vous  ne  produisez 
pas  d’élincelles.  L’expérience  réussit  encore  mieux  en  at- 
tachant la  bouteille  au  conducteur  de  la  machine.  Dans 
ce  cas,  la  perte  éprouvée  par  la  garniture  extérieure  n’a 
lieu  que  par  l’air,  et  si  ce  dernier  est  très-sec,  la  perte  êst 
faible. 
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On  prouve  que  dans  la  bouteille  de  Leyde,  aussi-bien 
que  dans  le  condensateur,  les  électricités  dissimulées  ne 
résident  pas  dans  les  armures.  A cet  effet  on  a une  bou- 
téille  dont  le  col  a la  même  largeur  que  la  base , et  dont 
les  deox  armures  peuvent  être  séparées.  Si  l’on  charge 
fortement  une  semblable  bouteille,  et  qu’on  la  place  sur 
un  boloir,  on  pourra  enlever  les  deux  armures , les  tou- 
cher afin  de  les  mettre  dans  l’état  naturel,  sans  affaiblir  la 
commotion  ou  l’étincelle  quand  on  les  replacera. 

54>.  La  bouteille  de  Leyde  est  propre  à montrer  le 
rôle  que  joue  l’air  dans  les  phénomènes  électriques.  Qu’on 
place  sou»  le  récipient  d’une  machine  pneumatique,  une 
bouteille  fortement  chargéè,  et  qu’on  fasse  le  vide;  avant 
que  le  vide  soit  complet,  les  deux  électricités  se  réunis- 
sent; on  aperçoit  même  une  trace  lumineuse,  si  l’expé- 
rience est  faite  dans  l’obscurité. 

^Nous  avons  dit  que  le  plateau  du  condensateur,  qui  était 
en  communication  avec  la  machine  électrique , se  char- 
geait d’un  excès  d’électricité;  il  en  est  de  même  pour  la 
bouteille  de  Leyde*.  On  le  voit  en  attachant  au  crochet  a b 
un  petit  électroscope,  formé  par  deux  fils  de  lin,  terminés 
chacun  par  une  balle  de  moelle  de  sureau  (/ig.  187).  Les 
deux  boules  divergent  même  après  qu’on  a posé  la  bouteille 
sur  un  isoloir.  Je  suppose  qu’on  l’ait  chargée  comme  il  a 
été  indiqué'  plus  haut.  Si  l’on  touche  le  crochet  a b,  on 
enlève  l’excès  de  fluide  maintenu  par  la  seule  pression  de 
l’air;  les  deux  boules  se  mettent  en  contact;  l’autre  por- 
tion d’électricité  positive  que  le  doigt  n’a  pas  enlevée  est 
neutralisée  par  l’électricité  négative  de  la  garniture  exté- 
rieure. Cette  dernière  doit  être  à son  tour  en  excès,  puis- 
qu’elle neutralise  à distance  l’électricité  de  la  garniture 


X 
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iolériourc.  Aussi,  un  électroscope  en  communication  avec 
la  garniture  extérieure  diverge-l-il  l’orleiiieul.  Si  l’on 
touche  la  garniture  extérieure , l’excès  d’électricité  est 
enlevé , j’électroscope  de  l’intérieur  divci-ge  , et  ainsi  de 
suite. 

343.  Comme  l’imperméabilité  du  verre  n’est  pas  com- 
plète, il  y a toujours  une  certaine  quantité  d’électricité 
qui  le  pénètre.  Au  moment  de  la  décharge  de  la  bouteille, 
celle  électricité  reste  engagée  dans  le  verre,  et  ne  contri- 
bue pas  à l’efTet  produit  : mais  peu  à peu  elle  se  dégage; 
aussi,  souvent  des  personnes  qui,  croyant  la  bouteille  dé- 
chargéts  la  prennent  sans  précaution,  éprouvent  une  forte 
commotion. 

344-  On  se  sert  souvent  de  la  bouteille  de  Leydc  pour 
SC  procurer  telle  ou  telle  espèce  d’électricité.  Par  exem- 
* pie,  si  l’on  veut  de  l’électricité  positive,  on  chargera  la 
bouteille  comme  nous  l’avons  indiqué,  il  suilira  de  faire 
toucher  le  corps  par  le  crochet.  Avec  lu  bouteille  ainsi 
chargée,  si  l’on  désire  de  l’électricité  négative,  on  la  po- 
sera sur  un  isoloir  et  l’on  louchera  le  crochet  ; l’excès 
d’électricité  de  l’intérieur,  maintenu  par  la  pression  de 
l’oir,  passera  dans  les  corps  environnans,  l’armure  exlé- 
rienro  contiendra  un  excès  d’électricité  négative;  de  sorte 
que  pour  électriser  un  corps  négativement,  il  sulFira  de  le 
mettre  en  contact  avec  l’armure  extérieure. 

lin  physicien,  nommé  Mauduyl,  a disposé  la  bouteille 
de  manière  à avoir  la  décharge  à une  distance  déterminée. 
Celle  disposition  est  représentée  dans  la  Ggurc  1 88.  a b 
est  un  conducteur  isolé,  de  l’intérieur,  mais  communi- 
quant avec  l’extérieur;  ce  conducteur  peut  être  approché 
plus  ou  moins  de  la  boule  de  l’intérieur. 
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Charge  par  cascade. 

345.  On  suspend  une  première  bouteille  par  sa  boule 
au  conducteur  d’une  machine  électrique;  à un  crochet 
fixé  sous  cette  bouteille . on  en  suspend  une  seconde , 
et  ainsi  de  suite  {fig.  189).  Au  crochet  de  la  dernière 
bouteille  est  attachée  une  chaîne  établissant  la  commu- 
nication avec  le  sol.  Si  l’onafait  jouer  la  machine  électri- 
<{ue,  l’électricité  positive  s’accumulera  dans  l’intérieur  de 
la  première  bouteille,  décomposera  l’électricité  naturelle 
de  la  garniture  extérieui'e,  attirera  l’électricité  négative,  et 
repoussera  l’électricité  positive  dons  l’intérieur  de  la  se-  , 
conde  bouteille,  dont  l’armure  extérieure  sera  négative, 
et  ainsi  de  suite,  de  façon  que  toutes  les  armures  exté- 
rieures seront  chargées  d’électricité  nég.itive.  Si  l’on  réu-  ’ 
nit  la  dernière  armure  avec  l’intérieur  de  la  première 
bouteille,  on  les  déchargera  toutes  à la  lois  ; et  il  est  vi- 
sible que  la  commotion  sera  moins  forte  qu’avec  une  seule 
bouteille. 

Ou  augmenterait  considérablement  la  commotion  si 
l’on  enlevait  chacune  des  bouteilles,  et  si  on  les  plaçait 
sur  une  même  lame  conductrice,  en  réunissant  par  une 
chaîne  les  armures  intérieures,  qui,  comme  le  montrent 
le  raisonnement  et  la  figure,  sont  toutes  électrisées  positi- 
vement. Les  bouteilles  étant  ainsi  disposées,  si  on  établis- 
sait la  communication  de  l’intérieur  de  l’une  quelconque 
avec  le  corps  conducteur  sur  lequel  leurs  armures  exté- 
rieures reposent,  la  décharge  serait  complète. 

On  obtiendrait  un  effet  beaucoup  plus  considérable  en 
réunissant  ainsi  les  bouteilles  pour  les  charger;  qu’en  char- 
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gcanl  par  cascade  le  même  nombre  de  bouteilles  pour  les 
réunir  ensuite;  puisque  dans  la  charge  par  cascade  la 
quantité  d’électricité  va  en  décroissant  de  la  première  à 
la  dernière  bouteille. 

Da  Batteries  électriques. 

346.  D’après  l’observation  que  l’elTet  de  la  décharge 
de  la  bouteille  de  Leydc  était  d’autant  plus  énergique  que 
sa  surface  était  plus  étendue, '^n  a imaginé  de  réunir  un 
certain  nombre  de  bouteilles.  Chacune  des  bouteille^ 
prend  alors  le  nom  de  jarre;  elles  sont  ordinairement 
placées  dans  une  boite  en  bois,  dont  l’intérieur  est  cou- 
. vert  d’une  feuille  d’étain.  Tous  les  crochets  des  bouteilles 
sont  réunis  par  une  tige  métallique  ou  par  une  chaîne. 
Quand  on  veut  charger  une  batterie , on  fait  communi- 
quer sa  surface  intérieure  avec  le  conducteur  de  la  ma- 
chine électrique , et  sa  surface  extérieure  avec  le  sol , et 
on  reconnaît  par  l’électromètre  à cadran  (imaginé  par 
Henley),  placé  sur  le  conducteur,  le  moment  où  la  charge 
est  à sa  limite  {fig.  1 90). 

Il  importe  ici  beaucoup  d’avoir  un  régulateur  qui  indi- 
que à chaque  instant  l’état  de  la  batterie;  car  l’électricité 
positive  de  l’intérieur,  à un  certain  degré  de  charge,  peut 
acquérir  une  force  répulsive  assez  grande  pour  se  porter 
sur  l’armure  extérieure;  et,  comme  le  choc  se  fait  alors 
sur  un  seul  point , il  peut  en  résulter  la  rupture  des  jarres. 

On  s’exposerait  à des  accidens  graves  en  déchargeant 
avec  la  main  une  batterie  seulement  formée  de  six  jarres 
de  moyenne  grandeur.  Des  personnes  imprudentes,  pour 
avoir  reçu  la  commotion  d’une  batterie,  ont  été  long-temps 
indisposées.  * 
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Effets  mécaniques  de  V Electricité. 

.^47*  La  décharge  d’une  forte  batterie  électrique  peut 
fondre  et  volatiliser  les  métaux , briser  des  cylindres  en 
bois  et  en  verre , produire  l’inflammation  de  la  poudre. 
Elle  suffit  même' pour  tuer  des  animaux,  lorsqu’on  fait 
passer  la  décharge  à travers  leur  corps. 

Une  simple  bouteille  de  Leyde  peut  même  servir  à faire 
un  grand  nombre  d’expériences  curieuses,  relatives  à la 
puissance  mécanique  de  l’électricité.  Par  exemple,  si  l’on 
reçoit  la  décharge  d’une  bouteille  & travers  de  l’alcool,  de 
l’éther,  placés  dans  une  cuiller,  ces  liquides  s’enflam- 
ment. Un  bâton  de  phosphore  brûle  dans  la  même  cir- 
constance; un  mélange  d’hydrogène  et  d’oxygène  détonne 
et  s’enflamme. 

Si  l’on  déchaîne  une  batterie  puissante  à travers  un  fl! 
de  fer,  il  devient  incandescent , brûle  et  se  disperse  en 
une  infinité  de  petits  grains  à l’état  d’oxide.  L’or,  l’ar- 
gent , soumis  à la  même  épreuve , sont  subitement  vola- 
tilisés. 

L’étincelle,  |4lr  son  passage  à travers  l’air,  détermine  la 
réunion  des  deux  élémens  do  ce  fluide , et  produit  de  l’a- 
cide nitrique.  (Cavendish.) 

Les  décharges  électriques  favorisent  aussi  les  décom- 
positions. Ainsi , de  l’oxide  d’étain  placé  dans  un  tube  de 
verre , et  exposé  à l’action  d’un  courant  électrique,  laisse 
bientôt  des  traces  de  métal  sur  le  verre.  Le  docteur  Wollas- 
ton  a désuni  les  élémens  de  l’eau,  en  faisant  passer  à travers 
ce  fluide  une  série  d’étincelles  électriques.  Le  moyen  in- 
génieux imaginé  par  ce  physicien , consiste  à insérer  dans 
des  tubes  de  verre  capillaires,  des  fils  très-fins  de  platine 
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ou  d’or,  à fondre  ces  tubes  et  à amincir  les  (ils  autant  que 
possible.  L’cdet  est  d’autant  plus  marqué,  que  les  fds  sont 
plus  ténus. 

Le  même  physicien  vit  qu’un  papier  de  tournesol  placé 
entre  deux  (ils  qui  déchargeaient  une  bouteille  de  Leyde, 
devint  rouge  près  du  fil  positif,  et  reprit  sa  teinte  primi- 
tive lorsque  la  partie  de  papier  rougic  fut  exposée  au  cou- 
rant négatif.  En  substituant  une  dissolution  de  cuivre  au 
papier  de  tournesol , le  lil  négatif  fut  bientôt  recouvert 
de  cuivre  ; ce  métal  disparut  par  le  renversement  du  cou- 
rant électrique.  (Phys,  trans.  ,91.)  Payez  la  pile. 

La  reconnaissance  des  physiciens  a consacré  une  fort 
jolie  expérience  à Franklin , dont  les  travaux  sur  les  scien- 
ces font  tant  d’honneur  è l’esprit  humain. 

On  place  une  fiuiillc  d’or  entre  deux  planches  qu’on 
serre  fortement;  la  feuille  d’or  repose  sur  un  carton  dé- 
coupé de  manière  à présenter  le  prolil  du  portrait  de  Fran- 
klin; la  feuille  d’or  réduite  eu  poudre,  par  la*décharge 
électrique,  laisse  sur  un  ruban  de  soie,  placé  sous  le  car- 
ton , une  empreinte  brunâtre  qui  représente  assez  bien  le 
portrait. 

Des  ilectrascopes. 

348.  Les  électroscopes  sont  de  petits  instrumens  desti- 
nés à découvrir  les  plus  petites  quantités  d’électricité. Tous 
ces  instrumens  sont  fondés  sur  le  principe  général  de  la 
répulsion  qui  s’exerce  entre  des  corps  chargés  d’une  mê- 
me. espèce  d’électricité. 

Le  plus  simple  do  tous  les  électroscopes  est  le  pendule, 
dont  nous  nous  sommes  servi  un  grand  nombre  de  fois. 
Cet  élcctroscope  consiste  en  ime  petite  boule  de  moelle  de 
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sureau,  suspendue  à un  (il  de  soie,  sans  torsion,  attaché  à 
un  support  en  verre  {fig.  191). 

On  a imaginé  un  grand  nombre  d’électroscopes.  Ce  sont 
ordinairement  deux  brins  de  paille,  nu  deux  minces  lames 
d’or,  ou  enfin  deux  (ils  métalliques  terminés’  par  des  bou- 
les de  sureau  très-légères.  Supposons  que  nous  employions 
les  deux  boules,  et  que  nous  les  placions  dans  un  bocal , 
aGn  de  les  défendre  de  l’agitation  de  l’air.  On  vernit  lo 
col  avec  de  la  gomme-laque  aGn  que  l’isolement  soit  plus 
parfait.  On  prend  souvent  un  vase  sur  l’une  des 'faces  du- 
quel on  trace  une  division.  Ou  tourne  le  sommet  de  la 
tige  h laquelle  sont  attachés  les  Gis  métalliqiiês , do  ma- 
nière que  l’écartement  se  fasse  parallèlement  k la  division. 
Une  plus  grande,  ou  une  moindre  amplitude  Indiquera 
un  plus  ou  moins  grand  degré  d’électricité;  mais  comme 
l’action  de  la  pesanteur  tendant  k ramener  les  lils  dans  la 
verticale,  augmente  à mesure  que  les  Gis  sont  plus  obli- 
ques, il  s^jnsuit  que  la  force  répulsive  des  boules  n’est  pas 
proportionnelle  k leur  écart.  Ces  sortes  d’iustrumens  ne 
sont  donc  pas  propres  k mesurer  l’énergie  de  l’électricité’; 
il  faut  pour  cc  dernier  objet  avoir  recours  k la  balance 
électrique  (n°  297).  * 

349.  Supposons  maintenant  qu’il  s’agisse  de  reconnaî- 
tre la  nature  de  l’électricité  dont  une  substance  est  char- 
gée. On  donnera  d’avance  aux  boules  une  électricité  con- 
nue. Pour  cela,  on  approchera  de  la  tige  un  bâton  de  verre, 
frotté  avec  une  étoffe  de  laine.  L’électricité  naturelle  des 
boules  et  de  la  tige  sera  décomposée,  l’électricité  négative 
sera  attirée  par  l’électricité  positive  du  tube  de  verre , et 
l’électricité  positive  sera  repoussée;  de  sorte  que  si  l’on 
touche  la  tige  avec  le  doigt , l’électricité  positive  passera 
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dans  les  corps  envirounans;  et,  si  ensuite  on  retire  le  bâ- 
ton de  verre,  l’électricité  négative  libre  déterminera  la 
divergence  des  boules. 

Maintenant  tout  corps  électrisé  qui , présenté  à une 
certaine  distance  des  boules,  en  augmentera  la  divergen- 
ce, s<îra  évidemment  chargé  d’électricité  négative.  Au 
contraire  un  corps  chargé  d’électricité  positive  diminuera, 
la  divergence,  parce  qu’il  attirera  l’électriché  négative. 

35o.  Parmi  tous  les  électroscopes  qui  ont  été  imaginés, 
il  en  est  un  dont  les  effets  sont  indépendans  de  l’action  de 
la  gravité;  c’est  celui  de  Coulomb. 

Cet  instrument  a beaucoup  de  ressemblance  avec  la 
balance  électrique.  Il  est  représenté  dans  la  fig,  199. 

C c i\\  de  soie , suspension  de  quatre  pouces  de  lon- 
gueur, est  tendu  par  une  épingle  ab , du  poids  de  trois 
grains.  L’épingle  est  attachée  au  fil  do  soie  par  un  fil  de 
gomme-laque  : />  c / est  une  aiguille  de  gomme-laque,  te- 
nant à son  extrémité  un  cercle  de  clinquant  l.  A la  hau- 
teur de  l’aiguille,  dans  la  paroi  de  la  cloche  de  verre,  est 
fixé  un  (il  métallique  r 7 , scellé  dans  un  tube  de  verre 
avec  de  la  gomme-laque.  L’extrémité  du  fli , qui  se  trouve 
dans  l’intérieur,  porte  une  boule  de  sureau  enveloppée 
d’une  feuille  d'or.  Un  cercle  do  papier  divisé  en  parties 
égales  et  collé  sur  le  verre,  permet  d’apprécier  la  distance 
du  clinquant  mobile  L et  de  la  boule  fixe  r.  A l’aide  d’un 
micromètre  établi  sur  le  couvercle , on  donne  au  fil  une 
position  déterminée.  Si  l’on  approche  de  l’extrémité  du  fil 
un  bâton  de  cire  d’Espagne  électrisé  négativement  par  le 
frottement  d’une  peau  de  chat , l’aiguille  horizontale  , 
chargée  préalablement  d’électricité  négative,  sera  re- 
poussée; la  répulsion  cessera  si  l’on  éloigne  le  bâton  do 
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cire  d'Espagne.  Veul-on  rendre  la  répulsion  permanenle, 
qu’on  touche  l’extrémité  q avec  le  doigt,  qu’on  le  relire 
d’abord  et  le  bâton  ensuite;  l’explication  de  cette  répul- 
sion vient  d’étrc  donnée'  dans  le  numéro  précédent.  La 
pesanteur  ne  contrarie  ici  en  aucune  manière  la  répulsion 
électrique;  par  le  moyen  du  micromètre  supérieur,  oti 
peut  toujours  ramener  le  cercle  mobile  à une  distance 
lixe. 

35 1.  L’électroscope  de  Behrens,  perfectionné  |>ar  M. 
Bohnenberger,  est  le  plus  sensible  qu’on  connaisse  aujour- 
d’hui; il  consiste  en  deux  piles  sèches  {flg.  igS),  composées 
chacune  de  4oo  disques  de  papier  d’or  et  d’argent  de  trois 
lignes  de  diamètre,  contenus  dans  un  tube  de  verre  verni. 
Chaque  pile  est  terminée  è sa  partie,  inférieure  par  un  an- 
neau de  laiton  et  rivée  au  couvercle  du  vase,  de  manière  à 
sortir  un  peu  en  dehors.  Le  couvercle  est  en  laiton,  le  vase 
est  en  verre.  Le  couvercle  est  traversé  h son  centre  par 
un  tube  en  verre,  verni  en  dedans  et  en  dehors;  ce  tube 
est  traversé  par  un  fil  de  laiton  , qui  porte  à son  extré- 
mité inférieure  une  lame  d’or  battu,  et  à son  extrémité 
supérieure  une  boule  de  même  nature  que  lui.  La  fcuffle 
d’or  étant,  dans  l’état  naturel,  également  attirée,  par  les 
deux  piles,  ne  fait  auéùn  mouvement.  Mais  aussitôt  qu’elle 
est  électrisée,  elle  est  attirée  siicccssivemenl  par  rniic  et 
repoussée  par  l’autre,  jusqu’à  ce  qu’elle  se  précipite  sur 
l’une  des  deux. 

L’électroscope  dont  il  s’agit  réunit  l'avuntage  d’une 
grande  sensibilité  à celui  d’indiquer  iuiniédialement  la 
nature  de  l’électricité  du  corps;  celte,  électricité  est  de 
nature  opposée  à celle  du  pôle  par  lequel  la  feuille  d’or 
est  attirée. 
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35s.  VoUa.  on  réunissant  un  électroscopc  au  conden- 
sateur, a formé  un  instrument  auquel  il  a donné  le  nom 
d’élcclromètre-condensateur.  C’est  à l’aide  de  cet  instru- 
ment qu’il  a pu  déterminer  l’électricité  développée  par  lo 
contact  (fig.  igA).  La  partie  qui  fait  l’oIBce  d’électros- 
cope  est  composée  de  deux  brins  de  paille  a b et  crf.  On 
les  suspend  au  moyen  de  deux  fils  métalliques  très-déliés 
et  terminés  en  crochet.  Ces  deux  fils  sont  attachés  à 
l’extrémité  d’une  pièce  de  métal  qui,  par  son  extrémité 
opposée,  est  soudée  è un  plateau  métallique  C D.  La  pièce 
de  métal  à laquelle  sont  fixés  les  fils,  se  visse  sur  l'obtu- 
rateur du  flacon  ; le  plateau  est  recouvert  sur  la  face  supé- 
rieure d’une  couche  mince  de  vernis  : le  même  plateau 
est  garni  inférieurement  d'un  fil  méullique  terminé  par 
une  petite  boule  k.  Ce  plateau  a reçu  le  nom  de  collec- 
teur, parce  que  son  objet  est  de  recueillir  de  très-peti- 
tes quantités  d'électricité,  qu'on  veut  rendre  sensibles  par 
l^r  accumulation.  Sur  ce  premier  plateau  en  est  un  se- 
cond, auquel  est  attaché  un  cylindre  de  verrej  h,  et  qui 
est  en  communication  avec  le  sel  au  moyen  d’une  tige 
métallique  sv.  Il  serait  moins  avantageux  ife  faire  commu- 
niquer le  plateau  inférieur  avec  le  sol.  (Voyes  U conden- 
sateur. ) 

Sup|)osons  maintenant  qu’on  veuille  accumuler  dans  les 
)>ailles  de  l'électromèlre-condensateur  l'électricité  qui  ne 
se  produit  qu'en  très-petite  quantité  dans  un  phénomène. 
On  touchera  le  bouton  k avec  le  corps  supposé  électrisé. 
L'électricité  se  répandra  sur  le  plate.au  dont  ce  bouton 
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t'ail  partie.  Suppoaoii»  que  ce  soit  de  l’éleclrioité  positive; 
il  se  fera  une  décomposition  dans  le  fluide  naturel  du 
plateau  supérieur:  de  manière  que  le  fluide  positif  sera 
chassé  dans  le  sol  par  le  moyen  de  la  lige  métallique  s v, 
tandis  qne  le  fluide  négatif  sera  attiré  par  le  fluide  positif 
fourni  nu  bouton  k;  on  pourra  répéter  ce  contact  un  cer~ 
tain  nombre  de  fois  ; et  si  l’on  enlève  le  plateau  supérieur, 
le  fluide  positif  du  plateau  inférieur  devenu  libre . déter- 
minera In  divergence  des  pailles.  Il  sera  d’ailleurs  tou- 
jours facile  de  rccoiinatlre  la  nature  de  l’électricité  qui  se 
trouve  dans  les  pailles. 

<■  De  ia  tumiére  électrique. 

553.  Ou  a rentarqué  depuis  long-temps  qu’un  corps 
électrisé  répand  une  faible  lumière  dans  l’obscurité;  de 
plus,  qu’un  corps  électrisé,  s’il  est  conducteur,  donne  une 
étincelle  brillante  à l’approche  du  doigt  ou  de  tout  autre 
corps  conducteur. 

,1  Quelle  est  la  cause  de  ce  dégagement  de  lumière?  A 
l’origine  on  pensa  que  le  fluide  électrique  était  lumineux 
par  lui-méme.  Ensuite  on  en  chercha  l’explication  dans 
le  choc  subit  qu’éprouve  l’air  par  le  passage  du  fluide 
électrique.  Voyons  d’abord  si  l’air  est  choqué  par  lu  pas>' 
sage  du  fluide  électrique.  L’instrument  qui  sert  b cette 
épreuve  est  de  l’invention  de  Kinnersley.  Il  est  formé 
d’un  tube  de  verre  d’un  pouce  de  diamètre  intérieur  et  do 
4 à 5 pouces  de  hauteur;  à chaque  extrémité  est  uno  vi- 
role en  cuivre  bien  mastiquée,  afin  qu’une  légère  com- 
pression ne  puisse  pas  déterminer  le  dégagement  de  l’air 
intérieur  (/îg.  tgS).  i • 
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La  \ irolo  supérieure  reçoit  une  tige  métallique  terminée 
par  une  boule;  celte  tige  est  mobile;  elle  peut  être  avancée 
clans  le  tube  jusqu’h  une  li^ne  de  distance  d'une  tige  sembla- 
ble, fixée  à la  virole  inférieure:.  Le  tube  renferme  du  liquide; 
au  tube  principal  est  adapté  un  second  tube  latéral  et  re- 
courbé à angle  droit;  le  ni\M>au  du  liquide  est  à-peu-près  le 
même  dans  les  deux  tubes.  Si  l’on  fait  passer  une  étincelle  à 
travers  l'air  du  grand  tube, on  voit  le  liquide  monter  et  des 
cendre  aussitôt  dans  le  tube  latéral.  L’air  est  donc  choqué 
par  le  passage  du  fluide  électrique,  fil  comme  nous  savons 
que  dans  le  choc  des  gaz  il  y a dégagement  de  lumière,  il 
faut  attribuer  h la  condensation  de  l’air  une  partie  de  la  lu- 
mière dégagée;  nous  disons  une  partie,  car  il  nous  paraît 
aussi  démontré  que  la  combinaison  des  deux  électricités 
contribue  à ce  dégagement.  D’abord,  on  sait,  d’après  sir 
JL  Davy,  que  si  l’on  réunit  les  deux  extrémités  d’une  pile 
énergique  par  un  charbon,  ce  charbon  rougit  et  même  de- 
vient incandescent,  fit  comme  l’expérience  réussit  parfai 
lemenl  quand  le  charbon  est  placé  dans  le  gaz  azote,  ce 
n’est  pas  un  effet  de  combustion.  D’ailleurs,  le  charbon 
u’éproiive  pas  le  moindre  changement  dans  son  ns|>ect 
extérieur.  Ce  grand  dégagement  de  chaleur  et  de  lumière 
est  <luncde  résultat  du  la  réunion  des  doux  électricités.  On 
peut  ajouter  que,  lorsqu’on  approche  uncorps  conducteur 
dans  l’état  naturel,  d’un  corps  conducteur  électrisé,  la 
combinaison  de  l’éloctricilé  d«  ce  dernier  avec  l’élec- 
tricité de  naturt'  contraire  de  l’autre  conducteur,  a tou- 
jours lieu.  • I . , io->0|e-^- 

L’accroissement  de  l’inteusité  de  la  bimière,  à mesure 
que  l’air  est  phis  dense,  ne  serait  pas  une  objection  vala- 
ble contre  cette  opinion.  . ’ • 
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354-  Il  nous  l’este  à rajiporler  quelques  observations 
qui  se  rattachent  au  sujet  dont  nous  nous  occupons.  La 
lumière  électrique  varie  dans  son  aspect,  selon  que  le  con- 
ducteur électrisé  est  chargé  de  telle  ou  telle^cspèce  d’é- 
lectricité. Est-il  chargé  d’électricité  positive  et  armé  d’une 
pointe,  il  donne,  h l’approche  d'un  conducteur  en  com- 
munication avec  le  sol  , une  Wlle  aigrette  lumineuse. 
Chargé  d’électricité  négative,  au  contraire,  il  ne  fait  aper- 
cevoir qu’un  point  lumineux. 

La  lumière  électrique  devient  d’autant  plus  faible  que 
l’air  est  plus  rare.  On  fait,  à celte  occasion,  quelques  ex- 
périences qui  reviennent  toutes  à-peii-prés  è la  suivante  : 
on  prend  un  long  tube  de  verre,  terminé  d’un  côté  par 
une  virole  en  cuivre,  de  l’autre,  par  un  robinet,  qu’on 
ferme  aussitôt  qu'on  a fait  le  vide;  on  présente  ensuite  la 
virole  du  tube  au  conducteur  d’une  machine  électrique, 
en  même  temps  qu’on  le  tient  avec  la  main  par  le  robinet;  on 
voit  paraître  un  ûot  d’une  lumière  purpurine,  qui  remplit 
le  tube,  et  dure  aussi  long-  temps  que  la  machine  électrique 
reste  en  mouvement. 

L’expérience  peut  être  faite  de  plusieurs  manières.  Par 
exemple,  dans  un  tube  de  verre,  disposez  de  petites  ban- 
des d’étèin  , en  ayant  soin  de  laisse^  entre  elles  un  inter- 
valle ; l’électricité  donne  une  étincelle  par  son  passage  de 
l’une  à l’autre,  et  peuf  produire  des  effets  de  lumière  très- 
variés. 

355.  L’expérience  que  nous  avons  tout  à l’heure  rappor- 
tée sur  la  forme  des  aigrettes  semble  annoncer  que  l’élcc- 
Uricilé  positive  traverse  plus  facilement  l’air  que  l’électri- 
cité négative  : voici  une  autre  expérience  qui  conduit  à la 
môme  conséquence.  Qu’on  place  une  carte  entre  deux  con- 
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ducteurs  lerminés  en  pointe,  et  qu’ayant  fait  toucher  i’ar- 
raiirc  extérieure  d’une  batterie  par  l'un,  on  fasse  toucher 
l’armure  intérieure  par  l’autre,  la  batterie  sera  ainsi  dé- 
chargée à travers  la  carte,  qui  sera  percée,  non  pas  au  mi- 
lieu de  la  ligne  de  jonction  des  deux  pointes  métalliques, 
mais  près  de  la  pointe  négative.  Une  nouvelle  expérience 
de  M.  Trémery  semble,  selon  lui,  servir  de  confirmation  b 
la  première.  En  elTet,  quand  on  met  l’oppareil  sous  une 
machine  pneumatique,  et  qu’on  fait  le  vide,  comme  l’a 
pratiqué  ce  savant,  on  trouve  qu’à  un  certain  degré  de  ra- 
réfaction la  carte  est  percée  presqu’au  milieu  de  la  ligne 
de  jonction  des  deux  pointes.  On  pourrait  cependant  ob- 
jecter que  la  résistance  diminue  dans  le  même  rapport 
pour  les  deux  électricités. 

J^Uetrieüi  Htmotphérique. 

556.  Franklin  a découvert,  en  lySa,  l’identité  de  J’é- 
lectricité  ordinaire  avec  celle  des  nuages;  cette  admirable 
découverte,  et  l’invention  des  paratonnerres,  ont  imumr- 
talisé  son  nom  dans  les  sciences. 

Avant  lui,  on  avait  bien  soupçonné  quelque  analogie 
outre  les  eifets  de  uos^machines  et  ceux  de  la  foudre,  mais 
jamais  aucun  physicien  n’avait  conçu  la  pensée  de  déchar- 
ger les  nuages  de  leur  électricité;  et  même  l’abbé  Nollet, 
un  des  physiciens  les  plus  distingués  du  siècle  dernier,  ne 
croyait  pas  à la  possibilité  de  décharger  les  nuages  par  les 
pointes  métallique  7*,  lybs). 

La  plus  grande  similitude  existe  entre  les  effets  de  nos 
machines  et  Ceux  de  la  foudre.  Les  animaux  tués  par  nos 
batteries  électriques  se  putréfient  avec  la  même  prompti- 
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lude  que  les  animaux  foudroyés.  Les  cfiels  mécaniques 
sont  les  mêmes;  l’action  des  deux  électricités  sur  les 
corps,  la  forme  des  étincelles,  tout  est  pareil  do  part  et 
d’autre. 

Franklin , voulant  soumettre  ses  idées  à l’épreuve  de 
l’expérience,  lança,  près  de  Philadelphie,  vers  un  nuage 
électrisé,  un  cerf-volant  armé  d’une  pointe.  Le  cerf-vo- 
lant était  déjà  depuis  quelque  temps  en  présence  du  nua- 
I ge,  sans  donner  de  signes  d’électricité;  Franklin  com- 
mençait à désespérer  du  succès,  lorsqu’une  pluje  éinnt 
survenue , la  corde  de  chanvre  avec  laquelle  il  tenait  le 
cerf-volant  se  ipouiila , et  propagea  assez  d’électricité  pour 
qu’il  en  pût  tirer  des  étincelles  (mois  de  juin  lyâa). 

Dans  une  nouvelle  expérience  il  plaça  une  barnV  de  fer 
sur  sa  maison , et  y attacha  deux  clochettes , afin  d’étre 
averti  du  moment  où  la  barre  serait  chargée  d’électricité. 
Le  premier  essai  de  ce  genre  réussit  le  1 a avril  ty55. 

Pendant  que  Franklin  suivait  ses  idées  en  Amérique, 
lesjlbysiciens  d’Europe  se  livraient  à do  nombreux  essais 
sur  le  même  sujet. 

Dalibard  lit  construire  à Marly-la-Ville,  près  de  Paris, 
une  cabane  sur  laquelle  il  plaça  une  barre  de  fer  do  qua- 
rante pieds  de  longueur,  et  isolée  dans  sa  partie  inférieure; 
cette  barre,  lors  du  passage  du  nuage,  lit  entendre  un  bruit 
semblable  à celui  du  tonnerre;  après  le  passage  d’un  nua- 
ge à une  petite  distance,  elle  donna  des  étincelles  à l’ap- 
proche du  doigt.  Cette  remarquable  expérience  contribua 
puissamment  à établir  l’identité  de  l’électricité  dos  nuages 
et  de  celle  de  nos  machines  7')*  - . * , 

La  pluie  rendait  imparfait  risolcmenl  de  barres  semblar 
blés;  Canton,  en  Angleterre,  imagina  de  placer  au-des- 
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sus  du  support  isulaul  im  chapeau  en  métal.  Le  support' 
étant  ainsi  à l’abri  de  la  pluie,  la  barre  conserYait  l’éleo- 
tricité  qu’elle  avait  enlevée,  aux  nuages  ou  à l’air.  A l’aide 
de  cet  appareil , il  reconnut  que  certains  nuages  sont  char- 
gés d’électricité  positive,  tandis  que  d’autres  le  sont  d’é- 
lectricité négative;  il  put  ainsi  constater  que  la  pluie,  la 
neige,  électrisaient  également  la  barre.  Pour  s’alTran- 
chir  du  soin  de  visiter  sans  cessera  barre, .et  souvent  sans 
utilité,  il  imagina  d’j-  attacher  un  petit  appareil  fort  ingé- 
nieux , que  représente  la  figure  i<jfi.  Cet  appareil  est  ap- 
pelé carillon  électrique;  il  est  composé  de  trois  timbres  A 
A'clA  ",  attachés  b une  même  tige  métallique.  A,  A , A " 
sont  suspendus,  le  premier  par  un  fil  de  soie , et  chacun 
des  deux  autres  par  une  chaîne.  Le  timbre  du  milieu  com- 
munique avec  le  sol  par  un  conducteur  métallique.  Des  bou- 
les de  métal  sont  suspendues  à des  fils  de  soie  entre  ces 
timbres.  L’électricité  de  la  barre  se  communique  aux  tim- 
bres extrêmes;  ces  timbres,  étant  électrisés,  attirent  les 
boules  métalliques,  et  les  repoussent  successivement;  ces 
boules  vont  frapper  le  timbre  du  milieu,  qui  les  remet  dans 
l’état  ]iaturcl,  et  ainsi  de  suite. Ces  oscillations  continuelles 
des  boules  métalliques  font  soqncr  les  timbres,  et  l’obser- 
vateur est  averti  de  la  pVésence  d’un  nuage. 

M.  de  Romas  faisait , vers  la  même  époque  (17Ô5),  l’ex- 
|>éricnco  du  cerf-volant  d’une  inuniéro  beaucoup  plus  par- 
faite. 11  entrelaçait  la  corde  du  cerf-volant  de  fil  de  fer; 
et,  pour  SC  ujcltre  b l’abri  des  décharges  imprévues,  il 
terminait  la  corde  par  un  cordon  de  soie  de  huit  b dix 
pieds.  Il  tirait  les  étincelles  de  la  corde  par  le  moyen  d’un 
excitateur  b manche  isolant,  dont  une  des  extrémités  com- 
muniquait au  sol,  taudis  que  l’autre  touchait  la  corde. 
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A^ant  dirigé  cet  appareil  ainsi  perfectionné  vers  un  nuage 
orageux , il  en  tira  des  étincelles  de  plus  de  dix  pieds  de 
longueur,  et  qui  faisaient  autant  de  bruit  que  des  coups 
de  pistolet.  Voyez  dans  .quels  termes  il  rendait  compte  de 
cette  expérience  à l’abbé  Nollet.  {Académie  des  Sciences, 

août  lySë.) 

Les  expériences  sur  l’électricité  atmosphérique  ne  doi- 
vent être  tentéés  qu’avec  beaucoup  de  précaution.  On  sait 
que  le  célèbre  professeur  Richmann , de  Pélersbourg , fut 
renversé  sans  vie,  au  moment  où  il  approchait  la  tête  d’une 
tige  métallique  isolée  qu’il  avait  p|pcée  sur  sa  maison  (en 
.755).  ■ : . 

357.  Avant  de  nous  occuper  des  pai*atonnerres , nous 
ferons  connaître  les  moyens  simples'  et  exacts  par  les- 
quels on  constate  la  présence  de  l’électricité  dans  l’at- 
mosphère. 

La  plus  simple  consiste  dans  l’emploi  d’un  éledroscopc 
sensible,  armé  d’une  verge  de  métal  pointue,  d’un  mètre 
de  longueur;  cette  verge  est  ordinairement  composée  de 
plusieurs  pièces  qui  s’emboîtent  les  unes  dans  les  autres 
(fis-  ’97)'  ^ l’aide  de  cet  instrument  on  reconnaH'que 
l’atmosphère,  lorsqu’elle  est  pure,  est,  en  général,  chargée 
d’électricité  positive.  Mais  cet  état  est  modifié  par  les 
moindres  nuages  et  les  moindres  brouillards.  L’expérience 
{trouve  que  cette  électricité  habituelle  croit  en  intensité , 
à mesure  qu’on  s’élève  dans  l’atmosphère.  Aussi  la  rend- 
on  beaucoup  plus  sensible  quand , à l’exemple  de  Saus- 
sure, on  jette  en  l’air  une  boule  pesante,  attachée  à un 
fil  très-fin , et  dont  l’exli^émité  inférieure  touche  la  tige 
de  l’éloctroscope.  Lorsque  le  fil  est  développé,  il  commu- 
nique à l’électroscope  l’électricité  de  la  couche  atmosphé- 
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rique  qu’il  touche;  mais  par  la  continuation  du  mouve- 
ment le  fü  SC  détache,  et  l’électroecope  conserve  l’électri* 
cité  qu’il  a acquise.  Pour  isoler  lo  vose  de  l’électroscope , 
il  est  bon  de  le  placer  dans  une  cloche  en  verre,  dont  l’air 
psi  desséché  par  des  fragmens  de  chaux  vive. 

Le  fait  de  la  présence  de  l’électricité  positive  dans  l’at- 
mosphère pendant  un  temps  serein  a été  vériiié  par  un 
grand  nontbre  de  physiciens.  • 

De$  Paratonnerres. 

368.  D’après  les  vues  de  Franklin,  on  a placé  sur  les 
édifices  de  longues  verges  métalliques  doqt  rexlrémité  in- 
férieure plonge  dans  le  sol  : c’est  là  ce  qu’on  appelle  pa- 
ratonnerres. (Voyea  fig.  198.) 

L’utilité  des  paratonnerres  a été  d’abord  vivement  con- 
testée: on  avait  pensé  qu’ils  étaient  plus  propres  à provo 
quer  la  chute  de  la  foudre  sur  un  édifice  qu’à  la  préve- 
nir; mais  l’expérience  a prononcé , et  leur  utilité  est  au- 
jourd’hui  généralement  reconnue.  On  a présenté  à l’Aca- 
démie des  Sciences , il  y a un  certain  noqihre  d’années , 
une  pointe  de  paratonnerre  qui  avait  reçu  une  explosion 
si  forte,  qu’elle  avait  été  fondue,  et  cependant  l’édifice  sur 
lequel  elle  était  placée  n’avait  pas  éprouvé  la  moindre 
commotion , quoique  le  bruit  oât  été  effroyable.  Que  (ait 
donc  le  paratonnerre  ? La  présence  d’un  nuage  produit  la 
décomposition  de  son  électricité,  chasse  dans  lo  sol  l’éleo. 
bricité  de  mémo  nature,  et  attire  à la  pointe  l’électricité  de 
nature  opposée.  L’intensité  do  l’électricité  à la  pointe  du 
paratonnerre  doit  être  d’autant  plus  grande,  que  l’action 
du  nuage  est  plus  fiortc;  et  lorsque  la  pression,  toujours 
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proportionnelle  au  carré  de  l’épais&eur  de  la  couche  élec- 
trique, est  capable  de  vaincre  la  résistance  de  l’air,  l’élec- 
tricité se  combine  avec  une  portion  d^  l’électricité  du 
nuage , et , cet  ell’et  se  répétant , ce  dernier  finit  par  être 
déchargé;  le  nuage  même  est  attire  par  la  verge  métalli- 
que, et  s’éloigne  ensuite  quand  il  est  déchargé,  coiqinc 
M.  Charles  l’a  vu  plusieurs  fois  avec  des  corfs-volans. 

L’efficacité  des  paratonnerres  étant  bien  constatée , 
voyons  leur  construction. 

La  lige  est  une  barre  en  1er,  amincie  de  sa  base  à son 
sommet.  Sa  hauteur  moyenne  est  de  7 à 9 mètres  («1  à vy 
pieds)  : le  côté  de  sa  base  est  de  S4  b 60  millimètres  (a4 
ou  s6  lignes). 

Vu  la  faéile  oxidalion  du  fer  par  le  contact  de  l’air  hu- 
mide, on  retranche  de  la  partie  supérieure  une  longueur 
de  55  centimètres  (so  pouces),  et  on  la  remplace  par  une 
tige  conique  de  cuivra  jaune,  dorée  à son  extrémité,  ou 
niieux  encore , terminée  par  une  aiguille  de  platine  de  5 
centimètres  (a  pouces)  de  longueur.  La  soudure  est  faite 
à l’argent,  et  elle  est  encore  solidifiée  par  un  petit  man- 
chon de  cuivre.  La  tige  de  cuivre  est  réunie  à la  tige  de 
fer  au  moyen  d’un  goujon  qui  entre  è vis  dans  tous  les 
deux. 

La  tige  est  fixée  sur  l’édifice  de  la  manière  que  l’exige 
la  localité.  Le  conducteur  se  replie  le  long  du  toit,  et  en- 
suite le  long  du  mur  ; il  s’enfonce  dans  un  puits,  ou  dans 
un  trou  de  4 b 5 mètres  (19  b i5  pieds),  si  l’on  ne  ren- 
contre pas  l’nau.  r 

Afin  de  préserver  le  pied  du  paratonnerre  de  la  rouille, 
on  le  fait  passer  dans  un  auget  rempli  de  charbon  de  bois  ; 
cet  auget  est  formé  par  destiriques.  L’expérience  a prouvé 
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que  du 'fer  ainsi  entouré  de  braise,  n’éprouve  aucune  al- 
tération dans  l’espace  de  trente  années.  Le  charbon  de 
bois,  fortement  calciné,  a encore  un  autre  avantage , c’est 
qu’il  est  bon  conducteur  de  l’électricité.  Le  conducteur, 
à la  sortie  de  l’aiigel,  perce  le  mur  du  puits  daus  lequel 
il  doit  descendre;  son  extrémité  est  terminée  par  deux 
ou  trois  racines,  pour  faciliter  l’écoulement  de  l’électri- 
cité. 

Dans  un  terrain  sec,  ou  donne  une  profondeur  au  moins 
double  b là  cavité  qui  reçoit  le  conducteur,  qu’il  faut  avoir 
soin  d’entourer  de  braise.  ' 

Il  est  utile  de  choisir  pour  le  pied  du  paratonnerre;  l’en- 
droit le  plus  humide  autour  de  l’édifice,  et  de  diriger  au- 
dessus  les  eaux  pluviales,  afin  de  l’entretenir  dans  un  état 
constant  d’humidité. 

Les  barres  de  fer  qui  forment  le  conducteur,  présen- 
tant , en  raison  de  leur  rigidité , quelque  difficulté  pour 
lui  faire  suivre  le  contour  des  édifices,  on  a imaginé  de  les 
remplacer  par  des  cordes  métalliques  formées  de  fils.  On 
réunit  quinze  fils  de  fer  pour  faire  un  toron,  et  quatre  de 
ces  torons  forment  la  corde,  qui  a alors  de  i6  à i8  milli- 
mètres (7  à 8 lignes)  de  diamètre.  Pour  prévenir  l’oxida- 
tion  du  métal,  on  entoure  chaque  toron  d’une  couche  de 
goudron. 

Si  l’édifice  renferme  des  pièces  métalliques  un  peu  coûV 
sidérables,  comme  des  lames  de  plomb  qui  recouvrent  le 
faitage  et  les  arêtes  des  toits , des  gouttières , etc.  , il  est 
bon  de  les  faire  communiquer  au  paratonnerre.  * 

L’expérience  semble  indiquer  qu’une  tige  de  paraton- 
nerre protège  efficacement  contre  la  foudre,  autour  d’elle, 
un  espace  circulaire  d’un  rayon  double  de  sa  longueur. 
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D’après  celle  règle,  un  édifice  de  4o  mètres  (lao  pieds) 
serait  défendu  par  une  tige  de  lo  mètres  (3o  pieds).  . 

.1  Un  édifice  de  30  mètres  (6o  pieds)  n’exigerait  qu’un 
panitonnerrre  de  5 mètres  ( 1 5 pieds)  de  hauteur. 

Lorsqu’on  place  deux  paratonnerres  sur  le  même  édifi- 
ce, il  suffit  de  leur  donner  un  conducteur  commun.  En 
général  chaque  paire  de  paratonnerres  exige  un  conduc- 
teur; quel  que  soit  le  nombre  des  paratonnerres,  on  -les 
rendra  tous  solidaires,  en  établissant  une  comijiunication 
intime  entre  les  pieds  de  toutes  les  tiges. 

On  doit  toujours  faire  parvenir  la  foudre  dans  le  sol, 
par  le  chemin  le  plus  court.  i...;; 

(Nous  empruntons  ces  détails  particuliers,  sur  la  con- 
struction des  paratonnerres,  à un  rapport  adopté  par  l’A- 
cadémie des  Sciences,  et  rédigé  par  MM.  Lefevre-Gineau , 
Girard,  Poisson,  Dulong  Fresncl,  et  Gay-Lussac,  rappor- 
teur. [Ann.  de  ch.  et  de.  phys. , t.  36,  année  1824.) 

Les  bâtimens  isolés  ont  encore  été  garantis  de  la  fou- 
dre par  des  conducteurs  plus  ou  moins  inclinés  sur  leurs 
différentes  faces,  et  dirigés  contre  les  lambeaux  de  nua- 
ges, qu’un  coup  de  vent  violent  précipiterait  sur  quel- 
qu’une de  ces  faces. 

D’après  les  expériences  rapportées  à l’article  des  batte- 
ries, il  est  clair  que  des  paratonnerres  trop  minces  fon- 
draient totalement,  et  ne  rempliraient  pas  leur  objet.  Il 
n’est  pas  d’exemple  de  la  fusion  d’un  paratonnerre  ayant 
l’épaisseur  prescrite  plus  haut. , 

Nous  ajouterons  encore  quelques  expériences,  afin  de 
détruire  les  objections  qu’on  pourrait  former  contre  l’uti- 
lité des  paratonnerres. 

N ’ est-on  pas  fondé  à éprouver  quelque  eilroi  en  pensant 
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qu’ott  dormira  près  de  la  barre  métallique  qui  doit  oM' 
duire  la  foudre  ? N’est-il  pas  imprudent  de  diriger  ce  iné> 
téore  à travers  des  magasins  à poudre  ? Aucun  de' ces  dan- 
gers n’est  à craindre,  si  le  paratonnerre  n’ofire  point  dq 
solution  do  continuité  ; car  c’est  une  propriété  constante 
de  l’électricité  de  suivre  les  meilleurs  conducteurs  ; ainsi 
l’on  décharge  impunément  une  forte  batterie,  en  tenant 
dans  la  main  le  conducteur  métallique  qui  réunit  ses  deux 
armures.  Un  oiseau  qui  touche  le  même  conducteur  dans 
une  expérience  analogue,  ne  ressent  aucun  effet.  La  pou- 
dre qui  enveloppe  l’excitateur,  n’éprouve  pas  la  moindre 
altération.  '' 

Cependant  en  faisant  ces  expériences  on  éprouve  quel- 
quefois une  commotion  instantanée  qui  est  incompara- 
blement plus  faible  que  celle  de  la  batterie  : c’est  là  le  choc 
latéral.  Par  exemple,  si  l’on  présente  un  pistolet  de  Volta 
à proximité  du  conducteur  au  moment  do  la  décharge 
d’une  forte  batterie,  il  peut  y avoir  explosion.  Le  choc  la- 
téral est  d’autant  plus  faible,  que  le  conducteur  a de  plus 
grandes  dimensions.  On  est  donc  le  maître  de  l’atténuer 
autant  qu’on  le  désire. 

Du  ehoe  en  retour, 

35g.  On  a vu  souvent,  dans  les  momens  d’orage,  des 
hommes  et  des  animaux  tomber  morts  subitement,  à 
l’instant  d’une  explosion,  quoique  la  foudre  eût  éclaté  à 
une  grande  distance  du  lieu  où  ils  se  trouvaient.  Voici 
l’explication  qu’on  A donnée  de  ce  phénomène. 

Soit  ABC  {fig.  1 99)  le  nuage  chargé  d’électricité  né- 
gative; soit  placée  en  E une  personne  à une  asses  petite  dis- 
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tance  du  nuage,  pour  que  la  décomposition  du  fluide  na- 
turel do  scs  organes  ait  lieu;  l’électricité  positive  sera 
attirée  par  le  nuage,  et  l’électricité  négative  repoustée 
dans  le  sol.  I^i,  dans  le  moment  où  la  personne  sera  Forte- 
ment chargée  d’électricité  positive,  un  objet  D détermine 
l’explosion  du  nuage,  l’électricité  négative,  qui  avait  été 
repoussée  dans  le  sol,  rentrera  subitement  dans  la  per- 
sonne, et  produira  une  secousse  capable  de  donner  la 
mort. 


./ 
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DE  L’ÉLECTRICITÉ  DÉVELOPPÉE  PAR  LE 
CONTACT. 

36o.  L’nnnéc  1789  donna  naissance  à la  décourertc 
d’une  nouvelle  branche  de  l’élejÿricité,  qui  recul  le  nom 
de  f'alvantsme.  Galvani,  professeur  d’anatomie  h Bologne, 
faisait  des  recherches  sur  l’irritabilité  nerveuse;  il  vit  un 
jour  une  grenouille  suspendue  par  la  moelle  épinière  à un 
crochet  en  cuivre,  éprouver  des  convulsions  quand  les 
muscles  touchaient  un  autre  métal  posé  sur  le  cuivre. 
Cette  expérience  fut  variée  d’une  infinité  de  manières;  il 
crut  y reconnaître  la  preuve  de  l’existence  d’une  électri- 
cité animale.  D’après  cet  anatomiste  le  muscle  était  le  siè- 
ge des  deux  électricités;  la  surface  extérieure  se  trouvait 
dans  l’état  négatif,  tandis  que  l’intérieure  était  dans  l’état 
positif;  les  nerfs  ne  faisaient  que  l’ollice  de  conducteurs  ; 
l’électricité  positive  passait  de  l’intérieur  du  muscle,  d’a- 
bord ^ans  le  nerf,  et  ensuite  dans  l’arc  excitateur;  ce  der- 
nier la  transmettait  à la  surface  extérieure  du  muscle. 
{Histoire  du  Galvanisme.) 

30 1.  Celte  opinion  reçut  l’approbation  d’un  grand 
nombre  de  savans.  Cependant  Voila  démontra  par  dos 
expériences  rigoureuses  que  l’électricité  était  produite  par 
le  contact  des  deux  métaux,  et  que  l’animal  n’éprouvait 
de  convulsions  que  parce  qu’il  établissait  par  ses  organes 
la  communication  entre  les  deux  électricités  positive  et 
négative  développées  par  le  contact.  Voici  quelles  sont  ces 
expériences.  Elles  p('uvent  toutes  se  réduire  à trois  prin- 
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cipalcs,  sur  lesquelles  il  est  important  d’nrrCter  son  atten- 
tion, parce  qu’elles  servent  de  fondement  à la  construction 
et  à la  théorie  de  la  pile. 

1*.  Prenant  deux  disques  circulaires,  l’un  de  zinc  et 
l’autre  de  cuivre,  isolés  par  des  luaiiches  en  verre,  on  les 
met  en  contact,  et  l’on  porte  ensuite  l’un  des  deux  disques, 
celui  do  cuivre,  par  exemple,  sur  le  plateau  collecteur  de 
l’éleclromèlre  coiidensaleur.  Si  l’on  répète  cette  expérien- 
ce un  certain  nombre  de  fois,  on  trouve  de  l’électricité 
positive  dans  l’éleclromèlre  après  avoir  enlevé  le  plateau 
supérieur  du  condensateur,  et  le  conducteur  qui  éta- 
blit la  communic-ntion  entre  le  sol  et  ce  plateau , ce  qui 
fait  voir  que  le  cuivre  était  chargé  d’électricité  négative. 
Le  zinc  eût  donné  une  électricité  de  iiatur». opposée;  car, 
dans  le  contact,  comme  dans  un  modo  quelconque  de  dé- 
veloppement d’électricité,  les  deux  fluides  sont  toujours 
produits  è la  fois.  On  peut  se  dispenser  d’établir  la  com- 
munication entre  le  sol^?t  le  plateau  supérieur  du  conden- 
sateur, pourvu  qu’on  touche  à la  lois  ch.nquc  plateau  avec 
l’un  des  disques  (1). 

L’assemblage  de  deux  lames  est  une  petite  machine 
électrique;  le  contact  fait  passer  dans  le  zinc  le  fluide  posi- 
tif, et  dans  le  cuivre  le  fluide  négatif  jusqu’à  ce  qu’il  jr  ait 


(i)  Voita  généralisa  le  principe  que  le  contact  de  deux  subitlanccs  bé> 
térogènes  quelconques  produit  U décom[<osition  du  fluide  naturel.  Le 
fait  nVat  racilemcnt  démontré  par  Tappareil  dci»  deux  plateaux,  que 
loiaqu'il  a'a^  de»  métaux.  Mais  la  pussibililé  de  conNtruire  des  pilea 
avec  deux  su^lancc.s  qucIconqtie.H , équivaut  à de»  expérience»  directes» 
qui  11*0111  pas  de  succès  avec  des  corps  autres  que  les  métaux , parce  quo 
le  dévcloppemi  ni  de  rélectricîlé  ne  peut  être  rendu  sensible  pai  Télec- 
t ro  m^tr  e-con  densa  I eu  r . 
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équilibre  entre  la  force  qui  produit  la  décomposition  de 

l’électricité  naturelle  et  l’action  attractive  des  deux  fluides. 

On  pourrait  penser  que  la  productiou  de  l'électricité  est 
une  suite  de  la  pression  établie  entre  lé  zinc  et  le  cuivre. 
Pour  détruire  cette  objection  il  suflit  de  souder  les  deux 
métaux  ensemble,  comme  on  le  voit  dans  la  ligure  900. 

Si  l’on  touche  ensuite  le  plateau  inférieur  du  condensa-  * 
teur  que  nous  supposons  en  cuivre  pur,  avec  la  partie  cui- 
vre, on  trouvera  l’électromètre  chargé  de  fluide  positif;  si 
l’on  fait  l’expérience  en  tenant  cette  double  lame  par  le 
cuivre  et  en  mettant  le  zinc  en  contact  avec  le  plateau  du 
condensateur,  on  ne  trouve  aucune  quantité  d’électricité 
dans  l’éleclrumètri^;  cependant  la  pression  est  la  meme, 
dans  les  deux»  cas.  Üans  la  première  expérience , les 
deux  disques  étant  isolés,  doivent  chacun  retenir  des 
quantités  de  fluide  électrique  parfaitement  égales  et  de  na- 
ture contraire,  le  condensateiA*  sera  chargé  par  l’un  ou 
l’autre  disque  séparé.  Mais  dans  la  seconde  expérience, 
l’un  des  deux  disques  étant  en  communication  avec  le  ré- 
servoir commun,  se  met  dans  l’état  naturel,  l’autre  disque 
peut  SC  recouvrir  d’une  quantité  d’électricité  plus  consi 
dérable,  c’est  absolument  la  même  chose  que  pour  la  ma- 
chine électrique,  dont  les  conducteurs  et  le  plateau  de 
verre  se  recouvrent  d’une  quantité  d’électricité  bien  plus 
grande  quand  les  coussins  communiquent  avec  le  sol,  que 
lorsqu’ils  sont  isolés.  Si  le  disque  de  cuivre  louche  le  pla- 
teau inférieur  du  condensateur,  une  portion  du  fluide 
négatif  qui  le  recouvre  se  portera  dans  le  pl^au,  et  sa 
tension  électrique  sera  diminuée:  la  lame  zinc  fournira,  par 
le  secours  du  sol,  l’électricité  nécessaire  pour  le  remettre 
dans  son  état  primitif;  de  sorte  que  si  le  plateau  supérieur 
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l’électromètro  condensateur  communique  avec  le  sol. 
cet  instrument  enlevera  l’électriciU^  à la  lame  cuivre,  jus- 
qu’à ce  que  la  tension  électrique  soit  la  mèn)e  et  sur  le  pla- 
teau inférieur  du  condensateur  et  sur  la  lame  qu’il  touche. 

9®.  Le  résultat  sera  bien  différent  si  le  cuivre  commu- 
nique avec  le  sol,  et  si  le  zinc  touche  le  plateau  du  con- 
' densaleur;  quelque  prolongé  que  soit  le  contact,  l’électro- 
mètre ne  donnera  pas  le  plus  petit  signe  d’électricité. 
Cette  expérience  est  tout-à-fait  d’accord  avec  la  précéden- 
te. En  effet,  l’électricité  négative  du  cuivre  s’écoule  dans 
le  réservoir  commun;  l’électricité  positive  qui  recouvre  le 
zinc  augmente,  jusqu’à  ce  que  l’équilibre  soit  établi.  L’é- 
quilibre ne  sera  nullement  changé  si  uue  seconde  lame  de 
cuivre  touche  la  lame  zinc  ; c’est  le  cas  de  notre  dernière 
expérience.  Ainsi  le  plateau  inférieur  restera  dans  l’étal 
naturel  ; il  en  sera  nécessairement  de  même  dt  l’électro- 
mèlre.  Nous  avons  supposé  dans  ces  deux  dernières  expé- 
riences le  plateau  inférieur  du  condensateur  formé  de 
cuivre  pur  complètement  identique  avec  la  lame  cuivre  du 
petit  système,  qui  nous  a servi  pour  développer  l’électri- 
cité par  le  contact.  Il  faut  bien  faire  attention  à celte  cir- 
constance, car  si  ce  plateau  était  en  zinc,  les  résultats 
seraient  inverses. 

3®.  L’électromèlre  se  chargera  dans  la  dernière  expé- 
rience, si  le  point  du  plateau  en  cuivre  du  condensateur, 
que  doit  toucher  la  lame  de  zinc,  est  recouvert  d’une 
^ feuille  de  papier  humide,  ou  de  tout  autre  corps  sembla- 
ble; alor$  le  contact  n’existant  plus  entre  le  cuivre  et  le 
zinc,  le  fluide  positif,  développé  sur  ce  dernier  métal,  se 
répandra  sur  le  plateau  supérieur  du  condensateur,  et 
conséquemment  l’électromètre  sera  chargé  d’électricité 
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n^paliri*.  Celte  dcrnit're  remarque  est  très  imporlani 
elle  cnntrilniern  beaucoup  à faire  concevoir  In  théorie  de 
la  pib'. 

( cmstruction  et  théorie  de  la  pile. 


36a.  Il  sera  bien  facile,  d’après  ce  qui  précède,  d’en- 
lendrc  la  construction  de  la  pile  voltaïque.  Supposons 
qu’on  place  un  disque  de  zinc  s sur  un  disque  de  cuivre 
do  pareille  forme  en  communication  avec  le  sol,  ce  der- 
nier disque  sera  dans  l’état  naturel;  le  disque  de  zinc  so 
recouvrira  de  fluide  positif.  Représentons-en  la  quantité 
par  la  lettre  e.  ; plaçons  sur  le  disque  zinc  un  cercle  de 
carton  mouillé,  et  sur  ce  carton  un  second  disque  de  cui-^ 
vrc  c';  le  zinc  partagera  son  électricité  avec  le  disque  c', 
cl  en  reprendra  au  disque  inférieur  c,  qui  en  reprendra 
lui-même  ou  sol.  Il  est  visible  que  le  partage  nS  s’arrêtera 
que  lorsque  le  disque  de  cuivre  é'  aura  aussi  une  quantité 
e de  fluide  positif.  Tout  cela  est  d’accord  avec  lea  expé- 
riences fondamentales.  Plaçons  un  second  disque  zinc 
sur  le  disque  cuivre  c . Les  deux  métaux  agissant  toujours 
de  la  même  manière,  quel  que  soit  leur  état,  il  en  résulte 
que  la  lame  zinc  devra  se  recouvrir  d’une  quantité  e d’é- 
lectricité de  plus  que  lu  lame  cuivre  c',  qui  en  contient 
déjà  e.;  ainsi,  la  lame  zinc  s'  se  chargera  de  s e de  fluide 
positif.  En  continuant  les  superpositions,  on  voit  que  la 
«lernière  lame  zinc  contiendra  ne  de  fluide  positif,  et  la 
dernière  lame  cuivre  ne  — c (/ig.  201)  lorsqu’on  repré- 
sente par  n le  nombre  des  lames  d’une  même  espèce. 

En  .sorte  que  les  quantités  d’électricité  du  zinc  seront 
e,  e,  .3  r ,ne. 

Celles  du  cuivre  cornspondantes,  o,  e,  2e. ..,(11 — i)  c. 
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La  üomaie  de  ces  deux  progressioas  arithinéliqucs  csL 
(e  -j-  *ic)  71  (»  6 — c)  n , 

^ ou  n e,  ce  qui  exprime  que  ta 


somme  totale  do  l’électricité  est  proportionnelle  au  carré 
du  nombre  des  élémeus. 


La  tension  n e du  dernier  élément  est  proportionnelle 
au  nombre  des  élémens  et  ne  dépend  nullement  des  di- 
mensions des  élémens,  ce  qui  est  conforme  à l’expérience. 
Ainsi  deux  piles  dont  les  élémens  sont  très  inégaux  en 
grandeur,  mais  égaux  en  nombre,  ont  la  même  tension  à 
leur  sommet. 


il  est  nécessaire  de  distinguer  ce  qui  est  hypothétique, 
de  ce  qui  est  donné  par  l’expérience  : d’abord,  nous  re- 
gardons l’influence  du  conducteur  humide  comme  h peu 
près  nulle.  Cette  supposition  est  peu. éloignée  de  la  vérité; 
car  jusqu’à  présent  il  a été  reconnu  que  l’électricité  déve- 
loppée dans  le  contact  des  liquides  et  des  solides  est  extrê- 
mement faible.  Nous  admettons  ensuite  que  la  diilerence 
entre  les  quantités  d’électricité  des  deux  métaux  en  con- 
tact, est  toujours  la  même.  11  parait  en  cfict  qu’il  en  est 
ainsi;  car  les  résultats  auxquels  on  parvient  par  cette  hy- 
pothèse sont  vérifiés,  d’une  manière  générale  du  moins, 
. par  l’expérience.  Ainsi,  l’on  trouve  que  l’intensité  du 
sommet  do  la  pile  croit  avec  le  nombre  des  disques:  c’est 
le  résultat  indiqué  par  la  progression  arithmétique  qui 
exprime  l’état  électrique  de  In  pile. 

Chaque  disque  est  appelé  élément  ; l’assemblage  de 
deux  élémens  a reçu  le  nom  de  paire. 

La  pile  que  nous  venons  de  construire  est  totalement 
chargée  d’électricité  positive;  elle  n’aurait  été  chargée  que 
d’électricité  négative,  si  l’extrémité  zinc  eût  communiqué 
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avec  le  sol.  Sans  l’emploi  des  conducteurs  humides,  tous 
les  élémens  auraient  la  même  charge  électrique,  qui  se- 
rait égale  à celle  qui  se  développe  par  le  contact  de  deux 
élémens.  Cet  état  est  indiqué  par  la  flgurc.  > 

363.  On  peut  aussi  laisser  la  pile  isolée  par  ses  deux 
extrémités;  alors  une  moitié  est  chargée  de  l’électricité 
positive,  l’autre  moitié  n’a  que  de  l’électricité  négative.  La 
condition  à laquelle  doit  satisfaire  une  pile  isolée,  c’est 
que  toutes  les  quantités  d’électricité  des  düTérens  élémens 
étant  réunies,  se  détruisent,  puisqu’elles  proviennent  de  la 
décomposition  d’une  portion  de  l’électricité  naturelle  de 
cette  pile,  opérée  sans  le  concours  des  corps  environ- 
naus.  . 

Soient  deux  élémens  isolés  : la  différence  entre  les  deux 
élémens  étant  constante,  et  la  somme  totale  nulle,  le  dis- 
que de  7.inc  z aura  -| d’électricité  positive,  et  le  dis- 

que de  cuivre  aura  la  même  quantité  d’électricité  négative, 
que  nous  exprimerons  par Si  nous  ajoutons  une 

seconde  paire,  en  la  séparant  de  la  première  par  un  cercle 
de  carton  mouillé,  cette  pile  devra  satisfaire  à la  condition 
de  donner  une  somme  nulle,  quand  on  réunit  toute  l’élec- 
tricité développée.  Cette  pile  de  quatre  élémens  aura  à son 
extrémité  zinc  -f- e d’électricité  positive;  à son  extrémité 
cuivre , — e d’électricité  négative.  Les  deux  élémens  du 
milieu  seront  dans  l’état  naturel. 

Quel  que  soit  le  nombre  des  paires,  les  deux  élémens 
cxtrênms,  et  en  général  les  élémens  situés  à égale  distance 
du  milieu,  ont  des  quantités  d’électricité  égales,  et  de  si- 
gne contraire.  De  plus,  quand  le  nombre  est  divisible 
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par  s , les  deux  élémens  du  milieu  sont  dans  l’état  natu- 
rel (i). 

La  pile  que  nous  venons  de  décrire,  et  les  expériences 
sur  lesquelles  elle  est  fondée,  sont  dues  à Yolta  dePavie. 
On  verra  par  la  suite  quels  services  ce  savant  célèbre  a 
rendus  aux  sciences,  par  la  découverte  de  son  admirable 
' instrument. 

' • , ^ Diverses  piles. 

364.  Les  premières  piles  étaient  verticales;  elles  étaiebt 
appelées  piles  à colonne.  Celte  disposition  a été  abandon- 


(i)  Soit  n ]e  nombre  des  couples  d'une  pile  isolée.  Soit  jd  la  tension 
de  l’électricité  de  la  première  lame  ^inc;  fie— e sera  la  tension  de  la  lame 
enivre  quelle  touche  t U deuxième  lame  xioc  en  communication  avec  la 
lame  de  cuivre  par  le  conducteur  humide  ^ aura  1a  mémo  tension  c— e; 
la  seconde  bine  -x — a e,  etc.  L'état  de  la  pile  isolée  sera  donc  tel  q’jc  les 
élémens  zinc  auront  les  tensions  x,  x — CgX — a e,  ai — (n— i)  0 ; et  les  élé- 
mens  cuivre  x — e,  x — a e,  x — ne.  I.a  somme  de  ces  deux  progressions 
doit  être  nulle,  puisque  les  deux  électricités  positive  et  négative  se  trou- 

[sflî — (n — 1)0]»  [»  JC— (n4"0 

vent  dans  la  pUc,  on  aura  donc  [ ~ 0 

1 a 

n 0 

ou  anop— n^0=o«  d'où  x:=z — est  la  quantité  d'électricité  libre  qui  se 
a 

* n « 

t rouTC  sur  le  premier  élément  zinc,  x — n « ou  — est  celle  qui  se  trou- 

ve  sur  l’élémeDt  cuivre  de  l'autre  extrémité  de  U pile.  Ainsi  les  deux 
élémens  extrêmes  ont  la  même  charge  au  signe  près.  En  général  , 
X — (m — 1)0  étant  U quantité  libre  de  l'élément  xinc  placé  au  rangm; 
celle  de  l'élément  cuivre  du  rang  mè  lextrémiti  opposée  sera. jd — iss 

C«  deux  exprexeions  déviennent , par  l«  «ulistitiilion  de  la  valeur  de  œ, 

— — (m — I ) e,  et f-  (m — il  a,  1a  première  est  la  même  411e  la 

a a 

seconde , an  signe  près. 
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nûe  parce  que  le  poids  des  disques  supérieurs  liût  soriirle 
liquide  des  conducteurs  humides,  et  qiie  bientôt  la  pile 
est  hors  de  service.  , 

C’ost  pour  éviter  cet  inconvénient  qu’on  a imaginé  les 
piles  à auge.  Dans  ces  piles,  les  éiémens  sont  placés  et 
soudés  deux  à deux  dans  une  auge  en  bois  (i);  chaque 
paire  est  séparée  de  la  paire  adjacente  par  un  tube  en 
verre  qui  a la  forme  d’un  U ut  qui  est  entouré  d’un  mas- 
tic isolant;  les  trois  côtés  de  chaque  paire  situés  dons  l’au- 
ge, sont  enveloppés  par  du  mastic  semblable,  du  sorte  que 
la  pile  est  isolée  naturellement.  Le  conducteur  humide 
est  un  liquide  versé,  dans  les  intervalles  dos  diil'érentes 
paires  (Jlg.  209].  On  voit  que  la  pile  à auge  ne  présente 
pas  l’inconvénient  que  nous  avons  signalé  dans  la  pile  à 
colonne,  mais  elle  ne  réunit  pas  encore  toutes  les  condi- 
tions qu’on  doit  désirer.  L’expérience  a appris  que  les 
acides  puissans  sont  nécessaires  pour  faire  produire  à la 
pile  des  effets  énergiques  : mais  ces  acides  attaquent  et 
usent  promptement  les  plaques.  11  est  donc  utile  du  sous- 
traire, dans  l’intervalle  des  expériences,  ces  plaques  à l’ac- 
tion du  liquide.  La  disposition  indiquée  par  la  ligure  9o3, 
remplit  cette  condition.  n 

Chaque  plaque  A B est  une  paire  ; la  partie  A est  eu 


(1)  Les  pites  constniiles  jusqu’à  présent , dilTèrent  réeltcincnt  de  celles 
que  U théorie  conçoit.  Le  sine  est  soudé  su  cuivre  à l’aide  de  l’étain.  De 
sorte  que  l'état  électrique  du  cuivre  et  du  riiic  est  peut-être  trés-dilTé- 
rent  de  ce  qu’il  serait  si  le  contact  était  établi  >ans  le  secours  d'un  autre 
métal.  A la  vérité  ce  contact  devait  être  assez  difficile  à obtenir;  car  no 
artiste  assez  habile , à qui  j’avais  commandé  une  semblable  pile , n’a  pu 
l'eiécuter. 
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cuivre,  et  la  partie  li  est  en  zinc.  Por  le  moyen  de  In  barre 
II  K en  bois,  ou  abaisse  et  on  élèvo  les  plaques.  Quand  la 
pile  plonge  dans  le  liquide,  chaque  petite  «uge  renferme 
deux  éléuiens  de  deux  plaques  dilTércntes;  le  bois  étant 
mauvais  conducteur  n’allaiblit  que  très-peu  l’action  de  in 
pile  par  la  communication  qu’il  établit  entre  les  extrémi- 
tés. Cette  dernière  pile  est  un  perfectionnement  de  l’nppa- 
reil  à couronne  de  tasse  de  Voita.  On  fuit  beaucoup  usage 
dans  co  moment  d’une  pile  qui  difK:rc  un  peu  de  la  pré- 
cédente, le  liquide  est  contenu  dans  dos  verres.  Ou  la  voit 
dans  la  figure  304.  L’extrémité  zinc  est  c’est  une  bande 
de  zinc  soudée  à une  bande  de  cuivre  c.  Cette  bande  de 
cuivre  est  large  et  enveloppe  l’élément  zinc  (s‘)  do  la  ac- 
coude paire:  on  sent  très-bien  que  cette  enveloppe  de 
cuivre  ne  touche  pas  le  zinc  ; la  séparation  est  établie  par 
du  liège.  A l’élément  (z  ) de  zinc  est  soudé  une  bande  de 
cuivre  (c')  qui  va  envelopper  l’autre  élément  ziuc  de  la 
troisième  paire,  et  ainsi  de  suite.  Cette  nouvelle  construc- 
tion est  attribuée  à M.  Wollaston.  ’ 

Piles  ic  hc3 

565.  Les  piles  dont  nous  venons  de  parler  ont  d’abord 
une  assez  grande  puissance,  mais  leur  destruction  est  ra- 
pide. On  a cherché  s’il  ne  serait  pas  possible  d’avoir  des 
piles  qui,  étant  mises  en  action  sans  le  secours  des  acides, 
pourraient  se  conserver  pendant  très-long  temps.  M.  De- 


(1)  MM.  Hachette  et  Deaonnes  avaient  construit  une  pile  sèche  dès 
i8o3.  Bc  coodocteur  était  une  euoebe  d’omidon.  Les  disques  étaient  scm* 
bUblet  à ceux  des  piles  4 colonnes  de  Voita. 
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lue  et  M.  Zamboni  ont  construit  une  pile  sèche  dont  les 
ilisquessont  de  papier  argenté  (ou  plutôt  zinqiié)  sur  une 
de»  faces,  et  rt'couverts  d’oxide  de  iiianganèsc  sur  l’autre. 
On  réunit  plusieurs  milliers  d’élémens  ; on  forme  denx 
colonnes  verticales  qu’on  entoure  de  soufre  fondu,  afin  de 
le»  isoler  et  de  les  préserver  de  l’humidité  de  l’air;  on  les 
établit  è côté  l’une  de  l’autre  sur  une  feuille  métallique;  de 
celte  manière  les  colonnes  ne  font  qu’une  même  pile.  On 
place  ensuite  un  petit  balancier  isolé  entre  les  deux  colon- 
nes. On  le  voit  attiré  et  repoussé  par  chaque  extrémité 
{flg.  2o5)  ; on  a ainsi  un  mouvement  qui  dure  quelquefois 
plusieurs  années.  Cet  instrument  sc  détruit  pourtant  è la 
longue.  On  ne  peut  produire  avec  cette  pile  ni  la  dé- 
composition de  l’eau , ni  les  autres  effets  chimiques  et 
physiques  dont  il  sera  question  dans  un  des  chapitres  sni- 
vans. 

Des  piles  secomlaires.  . 

366.  Quand  on  réunit  les  extrémités  d’une  pile  isolée 
par  un  conducteur  imparfait,  la  décharge  de  cet  instru- 
ment n’est  pas  instantanée;  et,  si  l’on  supprime  la  commu- 
nication au  bout  de  quelques  minutes,  chaque  extrémité 
du  conducteur  est  dans  le  même  état  que  l’extrémité  de 
la  pile  qu’elle  a touchée.  Cette  pile  produira  la  commo- 
tion, les  décompositions  chimiques,  et  en  général  tous  les 
effets  de  la  pile  ordinaire,  mais  à un  degré  d’énergie  beau- 
coup moindre  que  la  pile  dont  elle  a emprunté  sa  vertu. 
De  plus,  son  action  s’affaiblit  promptement  et  disparait 
après  quelques  instans. 

Un  ruban  humide,  un  certain  nombre  de  disques  mé- 
talliques séparés  par  des  disques  de  carton  mouillé,  et  on 
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général  tous  les  conducteurs  imparfaits  peuvent  servir  à 
ibrmer  des  piles  secondaires.  Ces  piles  ont  été  découvertes 
par  Ritter.  Cependant  il  faut  remarquer,  qu’avant  ce  phy- 
sicien, Volta  avait  constaté  qu’une  bande  de  papier  imbi- 
bée d’eau  pure,  mise  en  contact  avec  les  extrémités  d’une 
'pile,  de  manière  à la  décharger,  avait  acquis  à chacun  do 
ses  bouts,  l’électricité  de  l’extrémité  correspondante  de 
la  pile. 

Effets  de  la  pile. 

367.  Pour  comprendre  les  effets  de  la  pile,  il  faut  avoir 
une  idée  nette  de  ce  que  c’est  que  courant'électrique,  et 
tension  électrique. 

La  tension  électrique  s’observe  lorsque  les  deux  corps 
entre  lesquels  l’action  électromotrice  a lieu  sont  séparés 
l’un  de  l’autre  par  des  corps  non  conducteurs  dans  tous 
les  points  de  leur  surface  autres  que  ceux  où  cette  action 
s'exerce.  • 

Le  courant  électrique  est  produit  quand  les  deux  corps 
électromoteurs  font  partie  d’un  circuit  de  substances  con- 
ductrices qui  les  font  communiquer  par  des  points  diffé- 
rons de  ceux  entre  lesquels  l’action  électromotrice  se  dé- 
veloppe. 

I”.  Effets  physiques. 

368.  Nous  avons  vu  qu’une  pile  à colonne  en  commu- 
nication avec  le  sol  par  sa  base  cuivre,  est  chargée  com- 
plètement de  fluide  positif,  et  que  l’intensité  électrique 
est  croissante  depuis  la  base  où  elle  est  nulle  jusqu'au 
sommet  où  elle  atteint  le  maximum.  On  peut  charger  une 
bouteille  de  Leydc , un  condensateur,  en  les  mettant  en 
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coiiimuniculioa  avec  celle  exlréiiiilé  8ii|>érieure:  mais  il 
faut  remarquer  ici  que  l’intensilé  électrique  étaut  faible, 
inéuie  au  sonmiot,  il  nécessaire  d’employer  des  iii- 
strumens  délicats , et  d’établir  parfaitement  les  contacts. 
M.  Biot  a reconnu  qu’un  vase  en  fer  (i)  rempli  de  mer- 
cure et  placé  sur  le  sommet  du  la  pile , établit  toujours 
le  contact  de  la  même  manière.  S’il  s’agit  d’un  condensa- 
teur, par  exemple,  on  fixe  une  tige  en  fer  au  plateau  su- 
périeur de  CCI  instrument , et  l’on  fait  plonger  l’extrémité 
dans  le  mercure.  Il  est  sous-entendu  que  le  plateau  infé- 
rieur communique  avec  le  sol.  Il  faut  ajouter  qu’il  est  in- 
dispensablti  d’employer  entre  les  deux  disques  du  con- 
densateur une  lame  de  séparation  très-mince,  comme  une 
couche  de  vernis,  etc.  Celte  dernière  précaution  est  com- 
> mandée  par  lu  faiblesse  de  la  tension  électrique,  au  som- 
met d’une  pile,  même  d’un  grand  nombre  d’élémens. 

Ce  que  nous  disons  ici  d’une  pile  à colonne  et  du  con- 
densateur s’applique  à une  pile  quelconque,  à la  bouteille 
de  Leyde,  et  aux  batteries. 

Il  résulte  des  ex|iérienccs  de  M.  Van  Marum  de  Har- 
lem , qu’une  batterie  au  même  degré  de  tension  chargée 
par  une  pile  ou  par  une  machine  électrique  produit  les 
mêmes  effets  ; et  que  la  tension,  la  charge  du  condensateur, 
ne  dépendent  que  du  nombre  cl  non  des  dimensions  dus 
plaques.  M.  Biol  s’est  également  occupé  de  ce  sujet,  cl  est 
arrivé  à la  même  conséquence  relativement  à rétcudnodes 
plaques.  C’était  d’ailleurs  aussi  l’opinion  de  Voila. 


(i)  11  Mruit  plus  c&act  d'établir  la  coiumunîcatioii  au  mo^cu  d'un  Cl 
de  cuifrQ  aculcmeot. 


/ 
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On  vérifie  ce  résultat  en  touchant  différentes  piles , 
dont  les  élémens  sont  en  égal  nombre,  mais  qui  diffèrent 
par  leurs  dimensions  avec  un  condensateur  sensible  ou 
avec  un  électroscope.  Au  reste , cela  doit  être,  d’après  la 
disposition  de  l’électricité  sur  deux  lames  en  contact,  il 
doit  s’en  répandre  d’autant  plus,  que  le  contact  a plus  de 
puissance;  mais  l’intensité  sur  un  point  donné,  ou  la 
tension,  doit  être  tout-è-fait  indépendante  des  dimensions 
des  plaques. 

Si  n e est  la  quantité  d’électricité  libre  du  sommet  de 
la  pile  en  communication  avec  le  sol  par  le  sommet  op- 
posé. Un  condensateur  dont  le  plateau  supérieur  sera  égal 
et  semblable  à l’élément  qu’il  touche,  prendra  une  charge 
exprimée  par  f n e,  si  représente  la  force  condensante 
de  cet  instrument.  Il  est  visible  que  la  pile  reprendra  au 
sol  l’électricité  qui  lui  est  nécessaire  pour  se  remettre 
dans  son  état  primitif. 

Si  la  pile  est  isolée,  le  calcul  qui  donne  la  charge  est 
un  peu  plus  compliqué  (i). 


(i)  Si  X est  rélectricilé  de  rélémcnl  Uiuclié  par  le  condensateur,  P la 
force  condensante  de  ccl  instrument , C sa  capacité  comparée  é celle  de 
l’élément  tonché  prise  pour  unité,  F C x sera  la  charge  iju’il  prendra. 
Mais  la  progression  de  l’électricité  distribuée  étant  toujours  de  même 
forme,  la  somme  sera  toujours  an  a: — n’e,  qui  jointe  k FCx,  doit 
faire  une  somme  totale  nulle , pnisqtic  toute  l’électricitc  décomposée  est 
restée  dans  la  pile.  Ainsi  l’on  .aura  anx  — n’e-f-FC®  = o,  d’o(i 


») 


an-fFC 

Cette  expression  est  la  qu.antilé  de  l'électricité  libre  sur  l’élément  ton- 
ebé;  elle  est  d’autant  plus  faible  , que  le  conden.'rateur  a plus  de  capa- 
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569.  D’apriw  la  théorie  de  la  pile,  la  décharge  de  cet  in- 
strument doit  produire  tous  les  effets  mécaniques  auxquels 
donnent  naissance  la  bouteille  de  Leyde  et  les  batteries. 
En  effet,  si  l’on  réunit  les  deux  extrémités  d’une  pile  iso- 
lée ou  non  isolée,  par  des  fils  de  fer,  de  zinc,  d’étain,  de 
plomb,  de  cuivre  et  même  d’argent  et  d’or,  les  fils  rougis- 
sent et  entrent  en  combustion  avec  dégagement  de  plus 
ou  moins  de  lumière  (1). 

Le  savant  professeur  de  Harlem  a fait , sur  ce  point , 


cité  et  une  force  condensante  pins  grande.  La  charge  du  condensateur 

«X.1  Æl 

dcTieot  F C 


%n-\-FC 

Si  l’on  applique  le  condenaateur  sur  un  élément  distant  de  m r rangs 
du  sommet , on  aura  pour  la  quantité  d’électricité  lihre  de  cet  élément 
K — (m — i)r,  etc  F [œ — (m — i)  t]  pour  la  charge  du  condensateur; 
et  pour  l’équation  de  condition  C F [ai — (m — i)«]-|-anas — n^«  = o; 
dc  U on  déduira  la  valeur  de  æ. 

Tons  les  calculs  que  nous  avons  donnés  sur  la  pile , ont  été  présentés 
dans  le  rapport  Ihit,  sur  la  pile  de  Volta , par  une  commission  de  l’Insti- 
tut, composée  de  MM.  Laplace,  Hallé,  Biot,  etc. 

Tous  les  calculs  sont  fondés  sur  la  supposition  que  la  différenev:  cotre  les 
quantités  d’électricité  libre  de  deux  plaques  en  contact , est  indépen- 
dante de  l’état  de  ces  plaques. 

A'pjÀieaxicm.  Un  condensateur  dont  la  capacité  est  égale  é celle  d’un 
élément  d’une  pile  de  48  paires,  et  dont  la  force  condensante  est  égale 
à ao,  est  en  communication  avec  l’élément  zinc  extrême  de  cette  pile , 
on  aura  oi=33,88a , et  la  charge  du  condensateur  sera  677,64. 

Si  la  capacité  du  plateau  collecteur-condensateur  est  sept  fois  celle  d’un 
élément , on  aura  as=ia,a55,  et  la  charge  du  condensateur  1715,70. 

Pour  résoudre  cette  question , il  suffit  de  mettre  dans  l’équation  (a) , 
les  valeurs  des  lettres  is,  C et  F. 

(1)  Au  moment  oii  l’on  approche  deux  fils,  communiquant  chacun 
avec  une  extrémité  de  la  pile,  on  les  voit  s’attirer  i une  distance  sen- 
sible. 
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conjointement  avec  Psaff  de  Kiel , une  série  d’expérien- 
ces intéressantes,  dans  lesquelles  il  met  Lien  en  évidence  , 
l’avantage  de  l’étendue  des  plaques  pour  produire  la  fu- 
sion et  la  combustion  des  (ils.  ' 

On  voit  bien  que  la  puissance  d’une  pile  pour  donner 
la  commotion  ou  produire  la  fusion  des  métaux,  doit  être 
proportionnelle  à l’étendue  des  plaques,  ou  du  moins  doit 
croître  avec  leur  étendue.  ■ 

M.  Children  , par  l’emploi  d’une  pile  h larges  disques  , 
a augmenté  beaucoup  les  effets  obtenus  par  M.  Van  Ma- 
rum.  Chaque  plaque  de  zinc  avait  six  pieds  en  longueur 
et  deux  pieds  huit  pouces  en  largeur;  chaque  plaque  de, 
cuivre  avait  une  surface  double  de  celle  de  la  plaque  de 
zinc;  cette  pile  était  analogue  à celle  qui  est  représentée 
(/?g.  2o4). 

En  excitant  une  pile  de  si  paires  par  de  l’eau  conte- 
nant un  vingtième  de  sou  poids  d’acide  nitrique  et  d’acide 
sulfurique  , M.  Children  est  parvenu  à fondre  même  des 
(ils  de  platine  de  s pouces  | de  long , et  de  s lignes  envi- 
ron de  diamètre. 

370.  Quand  on  réunit  les  extrémités  d’une  pile  par  les 
organes,  on  éprouve  une  commotion  continue,  qui  se  fait 
sentir  dans  la  main , dans  le  bras,  etc. , selon  le  degré  d’é- 
nergie de  l’instrument.  La  commotion  est  continue,  parce 
que  la  pile  se  recharge  elle-même.  Quand  le  nombre  des 
paires  ne  surpasse  pas  cent , et  que  la  surface  de  chaque 
élément  n’est  pas  au-dessus  de  4 pouces  carrés,  cette  com- 
motion est  reçue  sans  le  moindre  danger,  et  même  on  est 
obligé  de  se  mouiller  les  iliains  afin  de  rendre  la  commu- 
nication plus  parfaite.  Mais  il  n’en  serait  plus  de  même  si 
les  plaques  avaient  des  surfaces  beaucoup  plus  considé- 
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^ sidérablos;  si  «lies  avaient,  par  exemple,  un  pied  de 
côté. 

I 

9*;  Effets  chimiques  de  la  pile. 

37 1 . L’invention  de  la  pile  voltaïque  a été  la  source 
des  plus  belles  découvertes.  C’est  par  lo  secours  de  cet 
io|^nieux  instrument  que  la  nature  des  terres  et  des  oxi- 
des a été  dévoilée.  Il  n’est  pas  de  substance,  composée 
dont  une  pile  ne  puisse  désunir  les  élémens. 

Nous  indiquerons  successivement  la  décomposition  de 
l’eau,  des  oxides,  des  acides  et  des  sels. 

372.  La  première  application  qu’on  ait  faite  de  la  pile  à 
la  chimie  est  duc  à MM.  Carliste  et  Nicholson.  C’est  celle 
de  la  décomposition  de  l’eau. 

Pour  répéter  l’expérience,  faites  plonger  les  deux  fils 
d’une  pile  en  activité  dans  un  verre  d’eau  ordinaire,  à 
l’instant  même  vous  verrez  des  bulles  de  gaz  se  dégager. 
L’oxygène  partira  du  fil  positif,  et  l’hydrogène  du  fil  néga- 
tif. Le  petit  appareil  suivant,  en  usage  dans  les  cours,  est 
fort  commode  pour  cette  expérience.  Il  est  représenté 
dans  la  figure  206;  c’est  un  entonnoir  de  verre  dont  la 
petite  ouverture  reçoit  un  bouchon,  à travers  lequel  on 
a fait  entrer  deux  tubes  de  verre  ; chaque  tube  sert  d’en- 
veloppe à un  fil  de  platine  ; les  fils  de  platine,  les  tubes,  le 
bouchon,  tout  est  scellé  avec  de  la  cire  d’Espagne.  Les 
deux  fils  sont  tournés  en  crochet  à l’extérieur,  et  s’élèvent 
parallèlement  l'un  h l’autre  dans  l’entonnoir.  On  remplit 
l’entonnoir  d’eau,  et  l’on  recouvre  chaque  fil  d’une  petite 
cloche  remplie  du  même  liquide.  On  fait  communiquer 
chaque  fil  de  platine  par  sou  crochet  extérieur  à une,  extré- 
mité de  la  pile,  et  le  dégagement  de  gaz  commence  aussi- 
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tôt;  seulcmQDt  il  ost  bon  d’ajouter  à l’eau  de  l’entonnoir 
un  peu  d’acide  sulfurique,  afin  d’augmenter  sa  propriété 
conductrice.  Si  l’on  mesure  le  volume  des  gaz  on  trouvera 
deux  fois  autant  d’hydrogène  que  d’oxygène  ; c’est  là  en 
effet  le  rapport  de  ces  gaz  dans  l^au.  Il  ne  faut  pas  substi- 
tuer aux  lils  de  platine  des  fils  de  fer,  ou  d’autre  métal 
oxidable,  parce  que  l’oxygène  se  fixerait  sur  le  métal,  et 
l’on  n’obtiendrait  que  du  gaz  hydrogène. 

11  résulte  des  expériences  de  MM.  Gay-Lussac  et  Thé- 
nard que  le  dégagement  de  gaz  est  presque  nul,  si  l’en 
tonnoir  est  rempli  d’eau  bouillie  et  pure,  et  qu’en  général 
le  dégagement  est  d’autant  plus  abondant,  que  la  quantité 
d’acide  ou  de  sel  que  ce  liquide  renferme,  est  plus  con- 
sidérable. 

375.  La  seconde  application  Importante  a été  faite  par 
M.  Gruikshnnks.  Ce  savant  ayant  répété  l’expérience  do 
Carliste  et  Nicholson,  en  mêlant  à l’eau  de  l’acétate  de 
plomb,  du  sulfate  de  cuivre,  vit  le  fil  négatif  se  couvrir  de 
petites  aiguilles  métalliques.  L’oxygène  de  l’oxide  se  portait 
à l’extrémité  positive  avec  lîacide  qui  tenait  le  métal  en  dis- 
solution. L’eau  de  la  dissolution  était  aussi  décomposée. 

Le  courant  de  la  pile  désunit  également  les  élémens  des 
acides  et  des  oxides  libres. 

L'acide  sulfurique  concentré,  mis  dans  un  tube  recour- 
bé (/ig.  aoy),  et  soumis  à l’action  de  la  pile,  laisse  déga- 
ger son  oxygène  à l’extrémité  positive,  tandis  que  son  sou- 
fre se  dépose  à l’extrémité  négative.  %, 

. Si  l’on  répète  la  même  expérience  avec  un  hydracide, 
l’hydrogène  se  dégagera  toujours  à l’extrémité  négative, 
tandis  que  le  corps  acidifiant  sc  rendra  libre  à l’extrémité 
positive.  Ainsi  l’acide  hydrlodiquc  est  décomposé  au.^sltôt 
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qu’il  est  soumis  au  couraat  roilaïque;  l’acide  hydrochlori- 
que  u’y  résiste  pas  non  plus  bien  long-temps.  Le  chlore 
avec  sa  couleur  verte  apparait  à l’extrémité  positive,  et 
l’hydrogène  à l’extrémité  négative. 

374.  La  plus  belle  application,  la  plus  féconde  en  résultats 
qu’on  ait  faite  de  la  pile,  est  la  décomposition  des  alcalis. 

Celte  découverte,  due  à sir  H.  Davy,  a singulièrement 
contribué  à l’aviincement  de  la  chimie.  Ce  célèbre  chi- 
miste ayant  fait  agir  la  pile  sur  les  alcalis  (la  potasse  et  la 
soude),  vit  l’oxygène  se  dégager  au  lil  positif,  et  le  métal 
se  réunir  en  une  substance  brillante  au  fil  négatif.  Ces 
métaux  décomposent  l’air  et  l’eau  à la  température  ordi- 
naire, et  même,  le  potassium  (métal  de  la  potasse),  jeté 
dans  l’eau,  y brûle  avec  lumière;  la  chaleur  qu’il  produit  ^ 

détermine  In  combustion  par  l’air  de  l’hydrogène  qui  se  | 

dégage.  C’est  cette  grande  affinité  pour  l’oxygène  qui  fai- 
sait qu’on,  ne  pouvoit  recueillir  que  des  atomes  de  ces 
substanct^s.  On  doit  à M.  le  docteur  Secbeck  un  moyen 
fort  simple  de  les  défendre  du  contact  de  l’air  : il  consiste 
à unir  le  potassium  nu  le  sodium  au  mercure,  à mesure 
qu’il  est  désoxidé.  A cet  cÜèt,  un  coule  un  peu  d’hydrate 
de  potasse  ou  de  soude,  do  manière  à lui  donner  la  forme 
d’un  verre  de  montre.  On  le  remplit  de  mercure,  on  le 
pose  sur  une  plaque  métallique;  on  fait  communiquer  le 
support  de  métal  avec  le  fil  positif,  et  l’on  plonge  dans  le 
mercure  lu  fil  négatif.  Ou  a soin  d’humecter  l’hydrate, 
afin  d’augmenter  sa  propriété  conductrice.  Il  faut  une  pile 
assez  énergique  ; <elle  doit  contenir  an  moins  cinquante 
paires  de  deux  à trois  pouces  de  côté.  L’oxygène  de  l’hy- 
drate et  celui  do  l’eau  se  rendent  au  fil  positif,  l’hydrogè- 
ne SC  dégage  au  fil  négatif,  le  métal  se  porte  au  même  fil. 
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cl  s’unit  au  mercure.  Si  l’on  veut  seulement  rendre  la  dé- 
composition sensible,  on  jette  au  bout  de  5 à 6 minutes  le 
mercure  dans  un  verre  d’eau,  et  l’on  voit  à l’instant  l’hy- 
drogène de  ce  dernier  liquide  se  dégager.  Au  contraire 
veut-on  recueillir  le  métal,  on  donne  à l’expérience  plus 
de  durée;  on  jette  de  temps  à autre  l’amalgame  dan.s 
l’huile  de  uaphte,  et  l’on  renouvelle  le  mercure.  Quand 
on  s’est  ainsi  procuré  une  sufHsantc  quantité  d’amalgamt), 
on  le  distille  dans  une  petite  cornue  de  verre;  l’huile  et  le 
mercure  se  volatilisent  ; le  potassium  ou  le  sodium  reste 
dans  la  cornue. 

Des  expériences  analogues  ont  démontré  à M.  Davy  cl 
h M.  Seebeck  la  composition  des  autres  alcalis. 

Ou  n’est  parvenu,  même  avec  les  piles  les  plus  puissan- 
tes, qu’à  séparer  de  très -petites  quantités  de  métal. 
MM.  Gay-Lussac  et  Thénard,  après  la  découverte  deM.  Oa- 
vy,  ont  obtenu  par  le  secours  seul  des  affinités  chimiques, 
le  potassium  et  le  sodium  en  quantité  assez  considérable 
pour  qu’on  puisse  les  faire  servir  aux  analyses  chimiques 
(voyez  Rechercha  physieo-chimiquet).  ^ 

Avant  la  décomposition  des  alcalis,  MM.  Berzélius  et 
Hizinger  {Ann.  Ch.,  bi)  avaient  fait  servir  la  pile  à la  sé- 
paration des  élémeus  des  acides,  des  sels  et  même  des  oxi- 
des métalliques.  Ces  savons  chimistes  suédois  avaient  remar- 
qué que  l’oxygène  et  les  acides  se  portent  au  fil  positif,  tan- 
dis que  les  alcalis  et  les  métaux  se  portent  au  fil  négatif. 

375.  Une  particularité  bien  remarquable  c’est  le  trans- 
port des  substances  soumises  à l’action  de  la  pile.  Ainsi, 
qu’on  remplisse  un  syphon  de  sulfate  de  potasse  et  un  se- 
cond syphon  d’eau  pure,  qu’on  joigne  ces  deux  syphoiis 
par  un  peu  de  coton  mouillé  {fig.  so8] , au  bout  de  quelque 
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temps  le  syphon  qui  communique  au  fil  positif,  ne  renfer- 
me que  de  l’acide  sulfurique,  et  la  potasse  a passé  ccMD- 
plélement  du  côté  du  fil  négatif.  > v 

On  peut  rendre  encore  rexpérience  plus  curieuse.  Au 
-lieu  de  deux  syphons,  qu’on  en  emploie  trois,  et  eju’on 
mette  du  sulfate  de  potasse  dans  celui  du  milieu,  et  de 
l’eau  distillée  dans  le^  deux  autres  ; le  même  résultat  sera 
obtenu  après  quelque  temps,  et  tout  le  sel  sera  décomposé. 

Les  réactifs  les  plus  sensibles  ne  sont  pas  ailectés  par 
le  passage  des  substances  soumises  au  courant  électrique; 
ainsi,  l’acide  sulfurique  traverse  la  teinture  de  tournesol 
sans  la  rougir;  il  traverse  également  l’ammoniaque,  la  po- 
tasse, sans  s’y  unir.  r — ' 

576.  Les  phénomènes  chimiques  delà  pile  sont  encore 
enveloppés  de  quelque  obscurité.  L’explication  qu’on  en 
donne  le  plus  ordinairement  est  la  suivante: 

Quand  on  met  les  deux  fds  attachés  aux  extrémités 
d’une  pile  en  contact  avec  un  corps  qui  peut  être  décom- 
posé par  cet  instrument,  les  molécules  du  corps  se  mettent 
dans  un  état  opposé  d’électricité,  les  unes  sont  chargées 
d’électricité  négative,  les  autres  d’électricité  positive.  Les 
premières  se  portent  au  fil  positif,  les  autres  au  fd  négatif. 

Dans  l’eau,  par  exemple,  toutes  les  molécules  d’oxygè- 
ne placées  sur  le  courant  électrique  prennent  l’électricité 
négative,  les  molécules  d’hydrogène  prennent  l’élflçtri- 
cilé  positive  {fig,  ,309).  La  dernière  molécule  d’oxyg^bne 
se  dégage  à l’état  de  gaz  ; il  en  est  de  même  de  la  dorjqière 
molécule  d'hydrogène.  Les  molécules  intermédiaires  se 
réunissent  pour  former  de  l’eau.  Cet  effet  se  répète  pen- 
dant tout  le  temps  que  le  courant  voltaïque  est  maintenu. 
Il  semblerait  que,  dans  celle  explication,  l’effet  de  la 
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pile  ilevrailôlrc  <raut<int  plus  grand,  (juc  la  force  répulsive 
aux  extréiiiilés  des  fils  serait  plus  considérable.  Ainsi,  lu 
décomposition  de  l’eau  pure  devrait  être  plus  facile  que 
celle  du  même  liquide  rendu  plift  conducteur  par  la  pré- 
sence d’un  acide,  ce  qui  est  contraire  à l’expérience.  Il 
faut  en  conclure  que  le  passage  du  courant  électrique  à 
travers  les  molécules  d’un  composé  favorise  la  séparation 
de  ces  élémens  (i). 

Cette  explication  ne  paraissant  pas  susceptible  de  rendre 
raison  do  tous  les  phénomènes,  M.  Am|>èrt;  en  a proposé 
une  autre  que  voici  : 

Pour  la  concevoir,  il  faut  d’abord  admettre  que  les  par- 
ticules des  corps  sont  dans  un  état  permanent  d’électricité, 
état  qui  est  positif  pour  les  unes  et  négatif  pour  les  autres. 
Les  alcalis  et  l’hydrogène  sont  dans  le  premier  cas;  les 
acides  et  l’oxygène,  dans  le  second. 

Si  ces  particules  no  manifestent  aucun  signe  d’électri- 
cité, c’est  parce  que  celle  qui  leur  est  propre  doit,  d’après 
les  lois  ordinaires  des  actions  électriqiies,  décomposer  lu 
fluide  neutre  qui  remplit  l’espace  autour  d’elles,  repousser 
l’électricité  de  même  nom,  attirer  le  fluide  de  nature  op- 
posée, et  former  ainsi  de  ce  dernier  une  petite  atmosphère 
électrique  autour  de  leurs  particules,  telle  que  son  action 
à distance,  se  trouvant  égale  et  opposée  è celle  de  l’élec- 
tricité propre  à ces  particules,  cette  action  s’oppose  à 
toute  décomposition  ultérieure  du  fluide  neutre  environ- 
nant ^ n*  35o  ).  Chaque  particule  est  alors  dans  le  cas 
d’une  bouteille  de  Leyde  dont  les  parois  seraient  très- 
minces. 


(i)  Voyei  Jnn.  eh.  ph.,  loin.  i8 , uo  Mémoire  de  M.  A.  de  Larivc. 
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Supposons  maintenant  qu’on  mette  en  contact  des  par- 
ticules d’oxygène  et  des  particules  d’hydrogène,  et  que, 
par  l’élération  de  température  on  de  toute  autre  manière, 
on  fasse  communiquer  Télectricité  positive  libre  qui  en- 
toure les  particules  d’oxygène  avec  l’électricité  négative 
libre  qui  entoure  les  particules  d’hydrogène,  ces  deux 
électricités  se  réunissant  formeront  du  fluide  neutre;  et 
les  électricités  propres  de  l’hydrogène  et  de  l’oxygène  ces- 
sant d’être  dissimulées,  les  particules  de  ces  corps  se  com- 
bineront pour  former  de  l’eau.  Il  est  évident  que  chaque 
particule  d’eau  se  conduira  comme  n’ayant  aucune  élec- 
tricité, si  les  quantités  de  fluide  des  particules  d’oxygène 
et  d’hydrogène  sont  dans  un  rapport  convenable  pour 
qu’elles  se  dissimulent  complètement,  et  il  n’y  aura  aucu- 
ne tendance  dans  la  particule  d’eau  pour  décomposer  le 
fluide  neutre  environnant. 

Dans  les  circonstances  oü  te  corps  électro-négatif  est 
en  excès,  le  composé  sera  électro-négatif.  C’est  le  cas  des 
acides;  leurs  particules  aont  entourées  d’une  atmosphère 
positive;  les  alcalis,  au  contraire,  renferment  un  excès  de 
particules  électro-positives  et  sont  électro-positifs,  et  les 
atmos|)hères  de  leurs  particules  sont  négatives.  Les  alcalis 
çl  les  acides  pourront,  par  leur  réunion,  donner  des  sels 
neutres,  électro-négatifs  ou  électro-positifs. 

Dons  cette  hypothèse,  on  voit  bien  pourquoi,  au  mo- 
ment de  la  combinaison  d’un  acide  et  d’un  alcali,  le  cou- 
rant électrique  dans  le  iil  conducteur  se  manifeste  de  l’acide 
h l’alcali;  ce  sont  les  électricités  libres  des  particules  de 
l’acide  et  de  l’alcali,  qui  se  portent  dans  ce  fli  pour  se 
réunir  (n*  385).  ^ • 

On  voit  avec  la  meme  facilité  pourquoi,  dans  les  décom- 
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positions  chimiques,  les  purticiiles  d’oxygène  et  celles  des 
corps  électro-négatifs  sont  portées  è l’extrémité  positive 
de  la  pile,  tandis  que  celles  de  l'hydrogène  et  des  corps 
électro-positifs  sont  attirées  par  l’extrémité  négative.  On 
comprend  encore  comment  le  courant  électrique  déter- 
miné par  le  contact  d’un  alcali  et  d’un  acide,  est  diil'éreiil 
de  celui  qui  se  manifeste  dans  leur  combinaison. 

377.  L’air  joue-t-il  un  rôle  dans  les  phénomènes  de  In 
pile?  Comme  l’expériertcc  fait  voir  que  la  pile  ne  produit 
des  effets  énergiques,  qu’autant  qu’elle  est  excitée  par  des 
acides  puissans,  tels  que  l’acide  nitrique,  etc.,  qui  déter- 
minent l’oxidation  des  plaques,  on  a été  conduit  à penser 
que  l’absorption  de  l’oxygène  de  l’air  par  les  plaques  était 
une  des  causes  de  l’action  électrométrice  qu’elles  exercent. 
MM.  Biot  et  Frédéric  Cuvier  ont  constaté  que  quand  on 
place  une  pile  chargée  avec  un  sel,  sous  une  cloche  de 
verre,  l’absorption  de  l’oxygène  a en  effet  lieu,  mais  cela 
ne  prouve  pas  que  cette  absorption  soit  la  cause  des  phé- 
nomènes produits  par  la  pile. 

Comme  la  décomposition  de  l’eau  , opérée  par  la 
pile,  ne  paraît  pas  beaucoup  ralentie  quand  on  la  place 
sous  une  cloche  où  l’on  raréfie  l’air,  la  pile  parait  avoir 
en  elle  mémo  une  force  indépendante  du  concours  de 
l’oxygène,  conséquence  tout-à-fait  d’accord  avec  les  expé- 
riences fondamentales  qui  ont  conduit  è la  découverte  de 
cet  instrument.  L’influence  de  l’oxygène  est  surtout  im- 
portante, quand  le  conducteur  humide  est  l’eau  ou  une 
dissolution  saline,  parce  que,  dans  ce  cas,  l’énergie  de  la 
pile  est  faible.  Mais  si  l’on  emploie  pour  conducteur  hu- 
mide un  acide  puissant,  le  concours  de  l’oxygène  de  l’air 
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n’apporte  plus  qu’une  augmentation  bien  légère  dans  l'é- 
nergie de  la  pile. 

On  avait  au  reste  observé,  dès  l’origine  du  galvanisme, 
que  les  élémens  d’une  pile  abandonnée  à elle-même  étaient 
'fortement  oxidés  en  très-peu  de  temps. 

Gomment  l’oxygène  de  l’air  agit-il  par  son  contact  avec 
la  pile  ? C’est  ce  qui  n’est  p||p  encore  parfaitement  connu. 

3°.  E/Jets  dynamiques. 

378.  Deux  fils  conducteurs  s’attirent  ou  se  repoussent 
selon  que  les  courans  qui  les  parcourent  vont  dans  le 
même  sens  ou  en  sens  opposé.  L’action  d’un  fil  conduc- 
teur aimante  un  fil  d’acier,  etc.  {vojret  les  phénomènes 
électro-dynamiques) . 

Phénomènes  relatifs  à la  pile. 

37g.  Pour  que  le  contact  de  deux  substances  développe 
de  l’électricité,  il  sulTit  qu’il  y ait  entre  elles  la  plus  légère 
différence.  Par  exemple,  du  plomb  pur  mis  sur  du  plomb 
frotté  contre  un  autre  métal,  dégage  assez  d’électricité 
pour  exciter  des  convulsions  dans  une  grenouille  écor- 
chée. (HalU.) 

Il  n’est  pas  non  plus  nécessaire  que  les  lames  en  contact 
aient  de  bien  grandes  dimensions.  Un  fil  de  zinc  et  udè 
pièce  de  monnaie  d’argent  décomposent  l’eau,  les  sels. 
Avec  une  seule  paire  {fiy.  a 1 0) , assez  petite  pour  tenir 
dans  un  dé  à coudre,  M.  Wollaston  a fait  rougir  des  fils  de 
platine,  n est  vrai  que  pour  que  cette,  dernière  expérience 
réussisse,  il  est  nécessaire  d’activer  l’action  galvanique  par 
l’acide  nitrique.  < 

L’action  galvanique  se  développe  même  dans  un  circuit  - 
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feriné.  Plonge-t-on  dans  de  l’acide  sulfurique  étendu  un 
semblable  circuit  formé  par  le  cuivre  et  le  zinc  [fig-  211), 
l’hydrogène  de  l’eau  se  porte  vers  le  cuivre,  et  l’oxygène 
se  combine  avec  le  zinc.  Ici  les  deux  électricités,  se  réu- 
nissant h travers  le  liquide,  en  déterminent  la  décomposi- 
tion. Cette  expérience  est  de  M.  Gay-Lussac. 

38o.  Sir  H.  Davy  a rendu  récemment  (1824)  un  nouveau 
service  à la  science,  en  appliquant  ingénieusement  les  prin- 
cipes de  l’électricité  du  contact.  Ce  célèbre  chimiste  a 
trouvé  le  moyen  de  soustraire  les  feuilles  de  cuivre  du 
doublage  des  vaisseaux,  à l’action  corrosive  de  l’eau  de  la 
mer.  On  sait  que  cette  action  est  telle,  que  souvent  un 
voyage  de  quelques  mois  nécessite  des  réparations  con- 
sidérables. Le  cuivre,  métal  positif,  s’empare  d’une  partie 
du  chlore  des  chlorures  de  l’eau  de  mer,  et  l’oxygène  de  l’air 
s’unit  aux  métaux  (sodium,  magnésium,  des  chlorures).  Le 
cuivre  se  saisit  du  chlore  parce  qu’il  est  positif;  mais  si  on 
le  rendait  négatif,  en  le  mettant  en  contact  avec  un  métal 
pluÂ  positif,  son  action  sur  l’eau  de  la  mer  devrait  être 
nulle,  puisque  la  destruction  a particulièrement  lieu  par 
suite  de  sa  combinaison  avec  le  chlore , corps  essentiel- 
lement négatif.  C’est  ce  que  sir  H.  Davy  a fait  en  appli- 
quant sur  les  feuilles  de  cuivre  des  lames  de  zinc,  de  fer 
ou  de  fonte. 

Quel  rapport  doit-il  exister  entre  la  surface  du  métal 
protecteur  et  la  surface  du  cuivre?  Ce  rapport  peut  varier 
de  -jv  à Ce  dernier  est  cependant  préférable  : le  cuivre 
devient  trop  négatif  par  le  contact  d’une  lame  de  zinc  ou 
de  fer  de de  sa  surface;  il  attire  les  oxides  (magnésie, 
chaux,  etc.),  se  couvre  d’une  croûte  blanche,  de  végéta- 
tions, etc.  11  est  clair  que  le  métal  protecteur  doit  être  re- 
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nourelé  de  temps  à autre.  On  a mis  en  France,  en  Angle- 
terre, etc.,  celte  belle  application  à proflt  (i). 

L’explication  de  plusieurs  faits  connus  se  trouve  naturel- 
lement dans  ce  qui  précède.  Par  exemple,  on  sait  que  le 
fer  blanc,  qui  n’est  pas  recouvert  d’étain  sur  toute  sa  sur- 
face, est  bientôt  percé  par  suite  de  l’oxidation  du  fer.  Ce 
dernier  métal  étant  positif  par  rapport  è l’étain,  s’empare 
de  l’oxygène  de  l’air,  de  l’eau  , etc. 

Dca  Subslancta  tjui  ont,  par  rapport  à t’éleclricilé  galva 
nique,  une  faculté  conductrice  particulière. 

58i.  M.  Erman,  de  l’Académie  de  Berlin,  a fait  sur  la 
conductibilité  de  certaines  substances  des  expériences 
dont  les  résultats  sont  très-curieux. 

Si  l’on  met  en  contact  avec  l’une  quelconque  des  extré- 
mités d’une  pile  isolée,  un  éleclroscopc  très-sensible,  et 
que,  les  feuilles  d’or  de  cet  iuslruiueut  ayant  acquis  le  de- 
^ gré  de  divergence  qui  répond  à la  tension  de  la  pile,,  on 
joigne  le  réservoir  commun  et  l’extrémité  opposée  par  un 
fil  métallique  coupé  en  deux  parties  que  réunit  la  flamme 
d’une  lampe  à alcool,  à l’instant  l’élcctroscope  acquiert 
un  surcroît  de  divergence  ; ce  qui  proqve  que  la  commu- 
nication est  établie. 

Si  l’on  attache  aux  deux  extrémités  d’une  pile  isolée 
deux  fds  métalliques,  et  qu’on  les  approche  jusqu’à  ce 
qu’ils  eulrenl  dans  la  flamme  d’une  lampe  à alcool,  la 


(i)  M.  OoTy  obserre  dans  son  Mémoire,  j4nn,  eh.  ph,,  tom.  29, 
qu’une  dissolution  concentrée  de  sel  marin  attaque  moins  le  cuirre 
qnc  ne  te  fait  une  dissolution  étendue;  dilTérence  qu’il  attribue  1 la  pré- 
sence d’une  plus  grande  quantité  d’air  dans  cette  démière. 
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tension  reste  In  môme  aux  deux  extrémités,  comme  on  le 
voit  par  les  électroscopes  qu’on  y a placés.  Tant  que  l’istC 
lemcnt  de  la  pile  a lieu,  les  électroscopes  divergent  à peu 
près  comme  dans  le  cas  où  les  fils  n’existeraient  pas.  Mais 
plonge-t-on  dans  la  flamme  un  (il  mélalliquc  en  communi- 
cation avec  le  sol,  à l’instant  l’extrémité  positive  est  dé- 
chargée, et  la  divergence  de  l’éleclroscope  placée  à l’extré- 
mité négative  est  augmentée. 

Il  résulte  de  là  que  lorsque  la  flamme  d’alcool  ne  com- 
munique qu’avec  une  extrémité  soit  négative  soit  positive, 
et  avec  le  sol,  elle  est  conductrice  de  l’électricité.  Si,  étant 
isolée,  elle  est  en  communication  avec  les  deux  extrémités 
à la  fois,  elle  agit  comme  corps  non  conducteur.  Enfin,  si 
elle  est  en  communication  avec  le  sol,  en  même  temps 
qu’elle  réunit  les  deux  extréiuité.s,  elle  fait  fonction  de 
corps  i'-olant  relativement  au  fluide  négatif,  et  celle  de 
corps  conducteur  relativement  au  fluide  positif. 

Un  prisme  de  savon  desséché  se  comporte  de  la  même 
manière,  avec  celte  différence  qu’il  décharge  l’extrémité  ' 
négative. 

M.  Erman  a reconnu  des  propriétés  analogues  dans  la 
flamme  de  phosphore,  la  gélatine  desséchée,  l’ivoire,  etc. 

382.  Il  serait  très-important  de  connaître  l’étal  réci- 
proque dans  lequel  les  dilférens  corps  peuvent  se  mettre 
par  le  contact.  Les  expériences  ne  sont  pas  assez  multi- 
pliées pour  qu’on  puisse  donner  une  table  complète.  Eu 
attendant  nous  rapporterons  celle  que  nous  trouvons  dans 
l’ouvrage  de  M.  Berrélius. 

Dans  cette  table,  chaque  corps  est  positif  à l’égard  do 
ceux  qui  le  précèdent,  et  négatif  à l’égard  de  ceux  qui  le 
suivent. 


EXPÉllIKNCES 


m 


Or 

Coball 

' Iridium  ^ 

HismutU 

Rliodium 

ÉUÎQ 

Platine 

Plomb 

Palladium 

Fer 

Mercure 

Cadmium 

Argent 

Zioc 

Cuivre 

MangaoèBc 

Nickel 

Cette  table  est  déduite  de  considérations  chimiques; 

nous  voyons  qu’elle  est  d’accord 

avec  les  expériences  de 

Volta  sur  quelques  métaux. 

M.  Lehols’esl  occupé  de  ce  sujet,  à uue  époque  où  l’his- 
toire de  la  pile  était  peu  avancéé.  *11  a trouvé  par  des 
expériences  fort  délicates  l’ordre  suivant  f Argent,  cuivre, 
bismuth,  mercure,  étain,  plomb,  ziuc.  {An.  ch.,  t.  38.) 
Le  multiplicateur  pourrait  servir  à former  une  table  exacte. 

Expériences  thermo- électriques. 

I 383.  Seebcck.,  membre  de  l’Académie  de  Berlin,  a dé- 
couvert qu’on  peut  établir  un  courant  électrique  dans  les 
métaux  sans  i’inlerpositiun  d’aucun  liquide.  L’expérience 
est  fort  simple.  Soudez  deux  arcs  de  métaux  dilTérens , 
par  exemple,  de  cuivre  et  de  bismuth  , de  manière  h for- 
mer un  cercle  fermé.  La  forme  de  cercle  n’est  pas  indis- 
pensable ; il  suiTit  que  les  deux  métaux  forment  ensemble 
un  circuit,  c’est-à-dire,  un  anneau  continu  d’une  figure 
quelconque.  Pour  établir  le  courant  électrique,  chaulTcz^ 
l’anneau  à l’une  des  soudures , l’électricité  positive  dans 
la  partie  non  chauffée  se  dirigera  du  cuivre  vers  le  bis- 
muth {fy.  215i). 

L’existence  do  ces  courans  ne  peut  être  constatée  que 
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par  le  secours  de  l’aiguille  aimantée , dont  il  sera  ques- 
tion plus  bas.  J- 

Il  résulte  des  recherches  de  MM.  Fourier  et  OErsU^d  , 
que  les  cficts  thermo- électriques  peuvent  être  augmen- 
tés par  la  répétition  alternative  des  barreaux  de  diverses 
matières. 

On  rend  cet  accroissement  sensible  par  un  hexagone 
composé  de  trois  barreaux  de  bismuth  , et  de  trois  d’an- 
timoine, soudés  alternativement  ensemble;  la  longueur 
de  ces  barreaux  étant  de  > 2 centimètres,  leur  largeur  de 
1 5 millimètres  et  leur  épaisseur  de  4 millimètres. 

On  donne  à l'un  des  côtés  de  l’hexagone , la  direction 
de  l’aiguille  aimantée  ; on  place  une  boussole  aussi  près 
que  possible  sous  le  côté,  et  l’on  chaulTu  d’abord  l’une 
des  soudures,  à l’aide  de  In  flamme  d’une  bougie.  On  ob- 
serve l’effet  sur  l’aiguille;  en  chauffant  deux  soudures 
qui  ne  soient  pas  voisines.  In  déviation  de  l’aiguille  aug- 
mente : lorsqu’enfin  on  élève  la  température  de  trois  sou- 
dures alternatives , on  parvient  à un  effet  plus  grand  en- 
core. Si  l’on  refroidit  avec  de  la  glace  les  soudures  non 
chauffées,  on  porte  la  déviation  de  l’aiguille  jusqu'à  60*. 

On  peut  se  convaincre,  en  portant  le  nombre  des  cou- 
ples à 22,  que  chaque  élément  contribue  à l’effet  total. 

Une  particularité  très  - remarquable  dans  ces  recher- 
ches, c'est  que  l’effet  devient  plus  faible  à mesure  que  la 
longueur  des  élémens  augmente;  en  sorte  que  l’effet  d’un 
circuit  ne  change  pas  lorsque  la  longueur  de  la  circonfé- 
rence augmente  dans  la  même  proportion  que  le  nom- 
bre de  ses  élémens. 

Il  suit  de  là  que,  pour  former  des  circuits  complexes  , 
capables  de  produire  un  grand  effet  sur  l’aiguille  ai- 
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maniée,  on  sera  obligé  de  se  servir  d’éiémens  très-courU. 

Il  esl  encore  digne  de  remarque , que  l’appareil  formé 
de  39  couples , capable  do  donner  de  grands  effets  élec- 
Iro-magnétiques,  ne  produit  ni  action  chimique,  ai  igni- 
iion  sensible,  [/inn.  ch.  elph.,  iSsô.) 

On  esl  parvenu  à exciter  des  courans  électriques  dans 
un  seul  métal.  Ainsi , un  fil  d’acier  circulaire  chauffé  iné- 
galement, fait  mouvoir  l’oiguille  aimantée. 

En  général , il  suffit  de  la  plus  légère  différence  outre 
des  particules  métalliques  en  contact,  pour  qu’elles  se 
constituent  dans  des  étals  électriques  opposé»,  et  pour  , 
qu’elles  déterminent  conséquemment  un  courant , si  on 
les  réunit.  . 

Électricité  développée  par  la  pression. 

384.  La  physique  doit  à M.  Libes  une  des  premières 
expériences  qui  aient  rendu  manifeste  le  déveioppemenl 
do  l’électricité  par  la  pression.  Cette  expérience  consiste  è 
' prendre  un  disque  de  métal  qu’on  lient  par  un  manche 
' isolant,  et  à le  presser  sur  un  taffetas  gommé.  Lo  taffetas 
acquiert  l’électricité  positive,  et  le  disque  do  métal  l’élec- 
tricité négative;  l’effet  est  d’autant  plus  marqué,  que  la 
pression  est  plus  forte.  Au  contraire,  si  l’on  passe  le  métal 
avec  frottement  sur  le  taffetas,  c’est  le  métal  qui  prend 
l’électricité  positive,  et  le  taffetas  l’électricité  négative. 

M.  Haiiy  a reconnu  que  beaucoup  de  minéraux  sont 
susceptibles  d’acquérir  la  vertu  électrique  par  la  seule 
pression  : par  exemple,  un  rhomboïde  de  spath  d’Islande 
(carbonate  de  chaux  pur),  pressé  entre  les  doigts  sur  deux 
arêtes  opposées,  devient  électrique  au  point  d’exercer  sur 
le  pendule  de  moelle  de  sureau  une  attraction  très-sensi- 
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ble.  Ce  cristal  est  celui  que  IM.  üaüy  considère  comme  le 
plus  propre  à devenir  électrique  à l’uide  de  la  pression. 

En  général,  les  minéraux  qui  s’électrisent  le  plus  faci  - 
lement  par  la  pression , ont  un  certoin  degré  de  transpa- 
rence, et  se  réduisent  par  la  division  mécanique  en  lames  . 
minces.  • 

Dans  ce  mode  do  développement  d’électricité,  comme 
dans  tous  les  autres,  chaque  corps  prend  une  électricité 
particulière.  11  est  évident  que  si  l’on  veut  soumettre  à 
l’épreuve  de  la  pression,  un  métal,  ou  toute  autre  sub- 
stance conductrice,  il  faut  la  tenir  par  un  manche  isolant 
(/îg.  8J3). 

Si  l’un  des  deux  corps  conducteurs  communique  avec 
le  sol,  il  perd  son  électricité;  l’autre  corps  acquiert  tou- 
jours la  même  électricité  que  lorsque  le  corps  sur  lequel 
on  le  pressait,  était  isolée 

Le  liège, 'les  fruits,  les  peaux,  les  minéraux,  la  houille, 
le  bitume,  les  métaux,  et  en  général  tous  les  corps,  se 
mettent  dans  des  états  opposés  d’électricité  par  la  pres- 
sion. 

Ces  derniers  résultats  sont  tirés  du  mémoire  de  M.  Bec- 
querel {Ann,  eh.  etphjr,,  t.  sa),  qui  a repris  les  expé- 
riences de  M.  Haüy,  et  les  a beaucoup  multipliées. 

De  V Électricité  développée  dant  les  phénomènes 
chimiques. 

385.  Les  premières  expériences  sur  le  développement 
de  l’électricité  dans  les  phénomènes  chimiques,  sont  gé- 
néralement attribuées  à MM.  Lavoisier  et  Lapluce.  Ces 
illustres  savans  observèrent  qu’en  faisant  agir  plusieurs 
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kilogrammes  d’acidc  sulfurique  sur  de  la  limaille  de  fer,  il 
SC  développait  assez  d’électricité  pour  charger  un  conden- 
sateur, au  point  de  donner  des  étincelles. 

M.  Avogadro,  en  Italie,  a reconnu  qu’on  peut  établir 
' . un  courant  électrique  dans  un  seul  métal,  par  l’action 
d’un  acide;  il  suffit  pour  cela  de  ne  pas  plonger  en  même 
temps  dans  cet  acide  les  deux  extrémités  du  métal.  L’expé- 
rience réussit  surtout  très-bien  arec  le  zinc  et  l’acide  sul- 
furique ou  hydrochlorique,  étendu  d’eau.  (Anuée  1821.) 

Sir  H.  Davy  a fait,  en  1807,  de  nombreuses  expériences 
sur  l'électricité  développée  dans  le  contact  des  corps  et 
dans  les  actions  chimiques.  Il  en  résulte  que  certaines 
combinaisons,  et  surtout  celles  qui  se  fostfllvec  un  grand 
dégagement  de  chalenr,  développent  de  l’électricité. 

La  découverte  du  multiplicateur  de  SchAveigger,  instru 
ment  capable  de  rendre  sensibles  les  plus  petits  dévelop- 
pemens  d’électricité,  et  que  nous  ferons  connaître  par  la 
suite,  a fourni  à M.  Becquerel  un  secours  qui  avait  man- 
qué aux  savans  que  nous  venons  de  citer.  M.  Becquerel  a 
fait  avec  beaucoup  de  soin  l’étude  d’un  grand  nombre  de 
combinaisons  chimiques,  au  moment  même  de  leur  for- 
mation. Il  parait  bien  établi  maintenant  que  dans  la  com- 
binaison d’un  acide  ou  d'un  oxide,  avec  un  alcali,  il  y a 
développement  d’électricité.  j 

Pour  fairé  ces  expériences  d’une  manière  commode,  on 
prend  un  multiplicateur  dont  le  fil  est  en  platine;  à l’une 
des  exti’éinités,  on  fixe  une  petite  cuiller  aussi  en  platine, 
destinée  îi  recevoir  l’acide;  à l’autre  extrémité  est  une 
pince  du  même  métal,  entre  les  branches  de  laquelle  on 
place  le  corps  qui  doit  agir  sur  l’acide. 

Si  l’épreuve  est  faite  avec  un  acide  et  un  alcali,  il  s’é- 
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tnblit  clnns  le  fil  du  imdtipilcnteiir  un  cuunmtdans  le(;uel 
lYIrctricilt!  posilive  est  porter  de  l’acide  h l'alcali.  {Voyez 
précédemmenl  les  cITel.s  chiiniques  de  la  pile.  ^ 

M.  Ocrsled  avait  aussi  trouvé , en  se  servant  d’une,  ai- 
guille aimantée,  qu’il  se  produit  un  courant  électrique  au 
moment  de  l’action  d’un  acide  sur  un  métal. 

M.  Poiiillet  vient  aussi  de  constater  que  dans  la^oin- 
binaison  du  carbone  avec  l’oxygène  de  l’air,  il  y a un  dé- 
veloppement faible  d’électricité. 

De  l'Électricité  développée  par  la  chaleur  (i). 

386.  Certains  minéraux  acquièrent,  îi  l’aide  de  la  cha- 
leur, la  vertu  électrique.  La  distribution  de  l’électricité 
dans  un  minéral  ainsi  électrisé,  offre  quelque  ressemblan- 
ce avec  la  distribution  du  magnétisme  dansas  aimans. 

Chacun  d<*  ces  minéraux  a deux  points,  dont  l’un  est 
le  siège  de  l’électricité  négative,  l’autre  celui  de  l’élcctri- 
eité  posilive.  Ces  deux  points,  appelés  pâles,  sont  toujours 
situés  dans  deux  parties  opposées  du  minéral. 

Nous  indiquerons  la  tourmaline  comme  la  substance  la 
plus  propre  à constater  le  développement  de  l'électricité 
par  la  chaleur.  Si,  après  avoir  fixé  un  prisme  de  tourma- 
line à une  pince,  on  le  présente  à la  chaleur  d’une  bougie, 
l’électricité  naturelle  de  la  substance  est  décomposée;  de- 
manière  que  l’électricité  posilive  se  porte  vers  un  sommet 
de  l’axe,  et  l’électricité’négative  vers  !e  sommet  opposé. 

387.  L’elTet  ne  croît  pas  avec  la  température.  Au  con- 
traire, si  l’on  élevait  trop  la  température,  les  pôles  seraient 


(i)  U ne  faut  pas  coiiftindrc  les  ph<^nünirn*'.s  dont  il  rn  «'ire  qnrMion 
avec  les  phénomènes  thrrnio-éhHMriqtirs. 
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inlcrvortis.  lîu  l’cfroidisscincnl  flo  ao  degrés  nu-dessous  de 
/.érn,  donne  uiissi  des  pôles  à la  tourmaline.  - 

La  tenipéraliire  à lu(|iielle  répond  l'élal  neutre  varie  sui' 
vaut  les  snison.s;  elle  s’élève  ou  s’abnis.se  à mesure  que  la 
chaleur  de  l’atuiosphère  augmente  ou  diminue.  . 

Dans  tous  les  cas,  cette  substance  reprend  son  état  na- 
turel par  son  retour  à la  température  primitive. 

588.  Pour  rcconnailre  tes  deux  pôles  d’une  lourmahnc  ' 
électrisée,  on  lui  présente  un  très-petit  pendule  non  élec- 
trisé; il  est  attiré  par  les  doux  bouts.  Le  milieu  du  minéral 
est  dans  l’étal  naturel,  aussi  est  il  sans  action  sur  le  pen- 
dule. Si  d’avance  on  donne,  au  pendule  une  électricité 
connue,  il  sera  repoussé  par  un  pôle,  et  attiré  par  l’autre. 

Deitx  tourmalines  électrisées  doivent  s'attirer  par  les 
deux  pôles dilTérent,  et  .sc  repousser  par  les  pôles 
de  uiéme  nom.  L'appareil  dont  on  se  sert  à cet  effet  se 
compose  d’un  support  on  cuivre  toriniaé  par  iino  pointe 
d’arior  très  aiguë,  cl  d’une  lame  du  même  métal;  relevée 
en  équerre  Ji  échancrures.  Celle  lame  est  percée  dans  son 
milieu  d'une  cavité  circulaire  destinée  à recevoir  une  pe- 
tite chape  d’agathe.  L’ime  des  deux  tourmalines  est  pla- 
cée sur  celle  lame  ; on  présente  alternalivemcnl  à chacun 
de  ses  pôles,  les  pôles  d'une  autre  tourmaline  qu’on  lient 
à l’aide  d'une  pince , et  l’on  vérifie  ainsi  l’énoncé  de  la 
proposition  (/îg.  a 1 4) . y s 

Ces  expériences  réussissent  très-bien  , même  dans  les 
temps  les  plus  humides,  à raison  du  | eu  de  cooduclibililé 

de  la  toiirmaliiio. 

« 

38g.  Si  l’on  casse  une  lounn-aliiie  éheirisée,  chaque 
rraguienl,  qiie!(|ne  petit  qu’il  soit,  a deux  pôles  électriques 
comme  la  lournialinc  enlière  (Canlou).  Ce  résullul  parait. 
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singulier , si  le  fragment  apparlk-nt  à une  partie  de  la 
pierre  qui,  avant  la  fracture,  n’était  chargée  que  d’une 
seule  espèce  d’électricité  libre,  Ou  résout  cette  diil'icnité 
en  considérant  chaque  molécule  intégrante  d’une  tonrma- 
iine,  comme  étant  elle-même  une  petite  tourmaline  pour- 
vue de  deux  pôles;  de  sorte  que  la  section  ne  pouvant  avoir 
lieu  qu’entre  deux  molécnies,  il  faut  nécessairement  que 
le  fragment  ait  deux  pôles,  comme  la  tourmaline  entière. 

890.  On  avait  pensé  que  les  cristaux  susc<;ptiblcs  d’être 
électrisés  par  la  chaleur,  dérogeaient  à la  loi  de  symétrie 
que  présentent  ordinairement  les  substances  cristallisées, 
et  que  les  parties  dans  lesquelles  résidaient  les  deux  espè- 
ces d’électricité,  qooique  semblablement  située»  aux  deux 
extrémités  du  cristal , différaient  par  leur  configuration. 

La  magnésie  boralée  (borate  de  ninguésie)  offre  bien 
cette  corrélation  entre  In  configuration  extérieure  et  la 
vertu  électrique.  La  forme cette  substance  est  un  cube 
incomplet  dans  toutes  ses  arêtes  , et  modifié  par  des  fa- 
cettes qui  répondent  aux  angles  solides.  Dans  ce  cristal; 
les  électricités  agissent  suivant  les  directions  des  quatre 
axes,  dont  chacun  passe  par  deux  angles  solides^dn  cube. 
Dans  la  variété  nomiiÉée  déficlive,  l’un  des  deux  angles  si- 
tués aux  extrémités  d’un  même  axe  est  intact;  il  est  le 
siège  de  l’électricité  négative,;  fi  l’autre  ongle  remplacé 
par  une  fuccllc , est  l’électricité  positive;  de  sorte  qu’un 
petit  minéral  de  deux  millimètres  de  longueur,  pn'wenti: 
huit  pôles  électriques  (/?ÿ.  aiS).  (Hoiiy.) 

La  variété  de  tourmaline  nommée  «'.vogo/t'^^hirme  un 
prisme  à neuf  pans  (/?g.  'iiG),  terminé  ti’uii  côté  par  un 
sommet  à six  faces,  et  du  côté  opposé  par  un  somiiK't  à 
trois  faces.  L’expéririice  montre  que  dans  le  premier  son» 
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iiuT  IV'liTtpiritc  positive,  et  ipie  le  second  est  le  stA-  , ' 

j;e  de  réleclricrlé  ni^galive. 

3()i.  Lcniery  {Ac.  dix  Sciencrx,  lyi»))  a le  premier  fait 
mention  du  développement  de  l’électricité  par  la  chaleur. 
Canton,  Brard,  Haiiy,  l’ont  successivement  constaté  dans 
dilférens  minér.niix.  M.  Brewstcr  vient  d’augmenter  la 
” liste  di's  minéraux  électriques  par  la  chaleur;  il  a même 
reconnu  un  grand  nombre  de  produits  artiGciels  jouis-  ' 
sant  de  la  même  propriété. 

M.  Brewstor  a employé  pour  élcctroscope  la  membrane 
Interne  et  excessivement  mince  de  l'arunda  pkragmius. 
(Ann.  eh.  et  ph.,  t.  a8.) 

Les  principales  substances  électriques  par  la  chaleur 
sont  : 


Ln  Toiirmalinr  ; 

La  T(»i'azc  ; 

Le  S[>ath  caicnirr  ; 

Le  Stilfatc  de  baritc  ; 

Dinra»n(; 

L’Orpiim'nt  ; 

f.e  du  Dauphiné; 


Le  SoiiTre  natif; 

L*Aride  tartrique; 

Le  Tartrate  de  pota^Rr  et  de  aoude; 
Le  ('arbonate  de  potaitsc  ; 

Le  Sulfate  de  fer; 

Le  Siirm; 

L‘Aride  citrique. 


Ce  qui  précédé  montre  que  des  substances  dont  la  cris- 
tallisation est  régulière,  s’électris(înt  par  la  chaleur,  et  que 
conséquemment  il  n’exisle  aucune  corrélation  entre  la 
forme  cl  la  vertu  ])yro-él('clrique , comme  l’avalent  fait 
croire  les  résultats  fournis  par  les  tourmalines,  la  magnésie 
boraléc,  etc.;  il  sera  peul-êlns  rexonnu  par  la  suite  que 
tous  les  corps  sont  pyro-électriques. 

.îg'i.’Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  l’électricité  doit  se 
décomposé  et  se  recomposer  s.ans  cesse  .h  la  surface  et  dans 
l’intériiMir  du  globe,  par  le  contact,  la  pression,  le  frotte- 
ment, etc. .des  substances  hétérogènes,  par  les  variations 
de  température,  par  les  phénomènes  chimiques,  etc. 
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595.  On  a donné  le  nom  d’nimanl  à >110  minéral  i{iii 
fouit  de  la  propriété  d’attirer  le  fer,  le  cubait  et  lu  nickel. 
C*‘  minéral  n’est  autre  chose  que  l’oxide  intermédiaire 
de  fer.  Pnî.squo  toutes  les  mines  de  cet  oxide  .sont  des 
aimans  naturels. 

Les  trois  métaux  que  nous  venons  de  citer  sont  suscep- 
tibles de  devenir  des  aimans  artificiels.  Cette  propriété 
est-elle  générale,  ou  est-elle  le  jMirtagc  de  ces  trois  corps? 
C’est  ce  que  nous  discuterons  à la  fin  du  magnétisme. 

Propriétés  générales  des  aimans. 

094.  1°.  Quand  on  roulu  un  aimant  dans  delà  limaille  de 
fer  et  qu’on  l’eu  retire  ensuile,  on  voit  que  la  limaille  s’usl 
attachée  iuégulemcnt  aux  diverses  parties  du  sa  surface. 
Ou  donne  lu  nom  de  pôles  aux  deux  |u>iiils  opposés  sur 
lesquels  la  limaille  s’esl  fixée  eu  plus  grande  abondauce 
(/'■«■ ‘■'•7)  • 

•i°.  L’action  magnétique.  s’e,.xerce  à distance.  Sospen 
dez  à un  fil  flexible  une  petite  aiguille  de  1er,  et  présen- 
tez-lui à distance  un  <les  pôles  d’un  aimant,  «die  sera 
attirée. 

La  vertu  magnétique  s<;  lait  sentir  indill'éremment.à 
travers  loiites  les  substances  conductric<îs  ou  non  conduc- 
trices de  l’électricité. 

4°.  L’isolement  n’esl  pas  nécessaire  h la  couservalion 


V 


4'«<  PROPRIÉTÉS  GÉNÉRALES 

tJe  la  propriété  inAgiiéti<pie.  Lo  coiitnct  dos  siiitsianoes 

étrangères  ne  lait  rien  perdre  aux  uimans. 

5°.  Ln  aimant  abandonné  à iui-méine  et  libre  de  se 
mouvoir  dans  le  plan  horizontal,  prend  toujours,  en  Eu- 
rope (i),  une  direction  peu  différente  de  celle  du  méridien, 
ün  appelle, drVViwafjfon  l’Hiiglc  que  forme  l’aiguille  avec  le 
méridien  ; la  déclinaison  est  maintenantà  Paris  de  2«°,ao' 
environ.  Une  aiguille  libre  de  se  mouvoir  dans  tous  les 
sens,  piend  une  posil^on  inclinée  à l’horison  dans  le  plan 
de  l’aiguille  horizontale.  L’angle  formé  par  la  direction 
de  l’aiguille  et  l’horizon  s’appelle  rtne/tnatson.  Il  y a 
des  lieux  où  l’inclinaison  est  nulle,  i^f^oyez  inclinaison.) 
La  déclinaison  n’est  pas  la  même  dans  tous  les  lieux  de 
la  terre,  et  elle  varie,  dans  le  même  lieu , avec  lo  temps. 
[f  'ojat  bi  lin  du  magnétisme.) 

I>*.  Lorsque  plusieurs  aiguilles  aimantées  sont  libres 
lions  le  plan  horizontal,  celle.s  de  leurs  extrémités  qui  se 
tournent  vers  le  même  pôle  du  globe,  doivent  po.sséderle 
même  magiiélisine.  On  observe  d’ailleurs  que  ce  sont 
celles  qui,  dans  l’aimantation,  ont  été  en  contact  avec  un 
même  pôle.  Approchées  les  unes  des  antres,  elles  sc  re- 
|K)ii8sent  mutuellement.  Au  contraire,  il  y a attraction  en- 
tre les  extrémités  qui  ont  reçu  îles  magnétismes  différens. 
De  plus,  lorsqu’on  présente,  le  pôle  d’un  aimant  à une  ai- 
guille aimantée,  libre  dans  le  plan  horizontal,  celle-ci  est 
sollicitée  par  les  deux  pôles , mais  elle  obéit  à celui  des 
deux  dont  elle  est  le  plus  rapprochée;  de  sorte  que  l’ai- 
guille tourne  vers  le  pôle’  de  l’aimant  le  plus  rapproché. 


(j)  Dans  les  réglons  polaires,  Paiguillc  aimantée  prend  une  direction 
foil  dilTérenle , »*t  qui  tend  vers  Test  et  l'ouest. 
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son  pôle  de  nom  contraire;  et  si , lorsqu’elle  a pris  une 
position  fixe,  on  l’en  détourne,  eiie  j revient  par  une  suite 
d’oscillations. 

L’action  du  globe  est  tout-à-lait  semblable  ii  celle  de 
l’aimant.  Une  aiguille  aimantée  revient  toujours  dans  le 
méridien  magnétique  , tourne  le  même  pôle  vers  le 
même  point  du  globe.  On  a tiré  de  là  la  dénoiiiination  des 
deux  magnétismes.  On  a appelé  boréal,  celui  qui  domine 
dans  la  partie  boréale  du  globe,  et  autlral  celui  qui  do- 
mine dans  rhémisphère  austral;  il  faudra  donc  considérer 
rextrémité  d’mi  uiinant,  qui  se  dirige  vers  le  sud,  coiniiie 
le  pile  boréal,  et  l’extrémitd  qui  se  dirige  vers  le  nord, 
comme  le  pèle  austral. 

7*.  L’ofcervation  des  phénomèru;s  magnétiques  mon  • 
tre  que  l’aimantation  no  change  pas  li^  dimensions  des 
corps  qui  en  sont  suscejnibles.  Une  expérience  de  M.  Gay- 
Lussac  rend  cette  vérité  palpoble:  un  cylindre  d’acier 
plein  d’ean  auquel  ce  savant  académicien  avait  adapté  un 
tube  capillaire , en  partie  plein  d’eau , conserva  la  même 
capacité  après  qu’avant  l’aimantation.  Nous  avons  déjà 
vn  (n**9i),  que  l’électricité  se  comporte  de  la  même 
manière.  “ 

8*.  L’aimantation  peut  être  déterminée  à distance.  Si 
l’on  présente  un  barreau  d’ucier,  suspendu  par  un  fil  flexi- 
ble, à l’action  d’un  des  pôles  d’un  aimant,  il  acquerra  des 
pôles  : cette  expérience  pourra  se  répéter  un  grand  noui- 
bre  de  fois,  sans  que  la  vertu  de  l’aimant  en  soit  diminuée. 

9°.  Un  fil  de  fer  pur  reprend  bientôt  son  état  naturel; 
un  fil  d’acier,  au  contraire,  et  surtout  lorsqu’il  est  forlo- 
menl  trempé,  conserve  sa  vertu  pendant  un  temps  très- 
long.  L’acier  n’est  autre  chose  que  du  fer  uni  à quelques 
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centièmes  de  charbon.  L’uxigène,  le  soufre,  le  carbone , 
l’antimoine,  etc.,  donnent  au  fer  la  propriété  de  conserver 
plus  long-temps  la  vertu  magnétique.  Le  nickel  et  surtout 
le  cobalt  penveiil  conserver  la  vertu  magnétique,  même  à 
l’état  de  pureté;  cependant  un  l’aiiginente,  ^aos  ces  mé- 
taux, de  la  même  manière  que  dans  le  fer  : savoir,  par  la 
trempe  et  par  la  combinaison  avec  les  substances  étran- 
gères (i).  Le  fer,  le  nickel,  le  cobalt  cessent  d’étre  ma- 
gnétiques, si  on  les  combine  avec  un  excès  de  substance 
étrangère. 

lo’.  A une  température  élevée,  è celle  du  rouge-blanc, 
par  exemple,  les  barreaux  aimantés  perdent  leurs  pôles, 
c'est-à-dire  qu’ils  sont  remis  dans  l’état  naturel;  il  faut' 
avoir  soin  de  tenir  l’aiguille  dans  un  plan  pbrpendicu- 
Iniix^  au  méridien  magnétique,  sans  quoi  elle  s’aimanterait 
par  l’influence  du  globe,  eu  se  refroidissant,  et  se  con- 
serverait aimantée  après  le  refroidissement  (Gilbert);  et, 
ce  qui  est  beaucoup  plus  singulier,  à cette  même  tempéra- 
ture, le  fer,  le  nickel  et  le  cobalt  deviennent  insensibles  à 
l’action  des  aimaus  (Burlow  deWoolvich).  Les  expériences 
de  Coulomb,  de  M.  A.  F.  Kupfer,  etc. , montrent  bien  que 
l’intensité  magnétique  d’une  aiguille  aimantée  diminue  à 
mesure  que  sa  température  s’élève;  de  plus,  que  l’aimant, 
revenu  à sa  température  primitive  , ne.  reprend  pas  toute 
l’intensité  magnétique  qu’il  avait  avant  d’être  écliaufle 
{Ann.  ch.  et  phy.,  t.  3u,  p.  1 15)  ; mais  la  relation  entre 
le  changement  de  température  (;t  le  changement  d’inten- 
sité magnétique  n’est  pus  encore  bien  connue. 


(i)  LV'll'et  de  la  trempe  nest  bien  maique  que  »ur  Tacier. 
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L’opinion  adoptée  par  quelques  uinrins , qu’un  froid 
considérable  détruit  lu  vertu  magnétique  des  boussoles, 
n’est  pas  fondée  : une  aiguille  de  boussolu  refroidie  pur 
l’évaporation  du  sulfure  de  carbone,  oscille  aussi  bien  et 
scnsibleuicut  autant  qu’avant  son  refroidissement.  {Ann. 
ch.  et  phys.,  t.  ai,  p.  43<J<) 

II*.  Le  choc,  la  torsion,  la  décharge  électrique,  le 
courant  voltaïque,  l’action  de  la  terre,  peuvent  déterminer 
le  développement  des  pôles  dans  les  substances  suscep- 
tibles d’aimantation.  , 

Francklin  et  plusieurs  physiciens  aimantaient  des  fils 
d’acier  par  la  décharge  des  batteries  électriques;  mais 
comme  ils  obtenaient  des  eiléls  pins  grands  quand  les  fils 
étaient  placés  dans  le  méridien  magnétique , que  lors- 
qu’ils étaient  placés  dans  une  situation  normale,  ils  attri- 
buaient l’eilét  principal  à l’action  du  globe.  (Francklin, 
Lelt. , 1775.)  M.  Arogo,  soit  par  un  courant  voltaïque 
continu,  soit  par  un  courant  d’électricité  ordinaire,  in- 
terrompu, a donné  à des  aiguilles  d’acier  un  degré  de 
luaguétismc  bien  déterminé;  et  ce  qui  prouve  que  l’ai- 
niautation  n’est  pas  le  résultat  de  l’induence  du  globo , 
c’est  que  deux  aiguilles , l’une  dans  le  méridien  , l’antre 
dans  un  plan  perpendiculaire , acquirent  un  degré  de 
magnétisme  sensiblement  le  même.  [Voyez  les  phénomè- 
nes électro-^lynamiques.)  M.  Ridolfi , long-temps  après 
les  expériences  de  M.  Arago,  est  parvenu  à produire  l’ai- 
mantation de  l’ucier  par  un  courant  continu,  mais  passant 
par  un  fil  tourné  en  hélice,  (i).  L’effet  du  choc  sur  un 


(■)  M.  Savaijr,  qui  s rcccaiiuviil  «itiiilié  ci:s  plitnuuièues , a obuvrvé  uu 
fait  fort  M;cuar<|oabltf , qui  cuosistc  en  ce  que  dc«  Uccharg^  électrique* 
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barreau  de  i'cr  ou  d’acier,  n’csl  bien  aeoaiblc  que  loraquo 
le  bdlreau  se  trouve  placé  dans  lu  uiéridieu  magnétique; 
en  sorte  que  le  choc  n’est  que  l’auxiliaire  du  globe.  La  tor- 
sion, comme  moyen  d’aimantation,  a été  peu  étudiée. 

Ce  qui  précède  fait  concevoir  comment  tous  (es  outils 
des  forgerons  sont  dans  un  état  magnétique  ; comment  (a 
foudre  intervertit  les  pôles  des  boussoles. 

De  la  loi  que  suivent  Us  actions  magnétiques. 

iSqâ.  Araut  d’établir  lu  théorie  des  phénomènes  ma- 
guétiques,  nous  exposerons  la  lui  à laquelle  sont  soumises 
les  forces  qui  déterminent  ces  phénomènes.  Lambert 
(y/e.  de  Berlin,  i7C(>)  avait  vu  que  l’hypothèse  d’une 
intensité  réciproque  au  carré  de  la  distance,  satisfusait  b 
ses  expériences  et  à celles  de  Muschenbroch.  Coulomb  a 
démontré  cette  loi  par  des  expériences  directes. 

Coulomb  est  partcou  à ce  résultat  important  par  deux 
méthodes  dilTérculcs.  Pour  mettre  1a  première  eu  prati- 
que, il  est  nécessaire  de  counailrc  la  manière  dont  le 
globe  agit  sur  un  aimant  horizontal  écarté  du  plan  iita- 
gnélique.  A cet  elTet,  on  détermine  d'abord  la  direction 
du  plan  magnétique,  par  le  uioyeu  d'une  bonne  aiguille 
aimantée.  On  attache  au  lil  de  suspension  un  étui  {fig. 
ai  S),  destiné  à recevoir  le.  barreau  aimanté,  et,  aCn  de 
donner  toujours  à celui-ci  la  mémo  position,  la  plaque 
horizontale  de  l’étui  est  revêtue  en  dedans  d’une  couche 


gradoellemeot  creUsaote»  en  intensité  déterminent  guccebéivemont  Tai* 
mantation  en  sentlorerao»  et  que  des  déchargrs  intermédiaires  ne  pro> 
duiseni  aucuse  aunaotatioo.  (AnM,  ch,  eifh,,  janvier  et  février  1897.} 


DES  ACTIONS  MAGNÉTIQUES.  45g 

de  «ire  d’E»psgne,  sur  Jnquolle  on  prend  l’empreinte  du 
berreau  aimanté. 

On  commence  par  placer  dans  l’étui  une  aiguille  d’une 
oialière  non  magnétique,  et  on  tourne  le  micromètre  jus- 
qu’à ce  qu’elle  se  tienne  en  repos  vis-à-vis  du  zéro  de  la 
division  : olors  on  dispose  tout  rap[>are!l  do  nuinière  que, 
l’aiguille  correspondant  toujours  à zéro,  elle  soit  dans  le 
plan  magnétique  ; et  l’on  y substitue  le  barreau  aimanté. 
Celui  qui  a servi  aux  expériences  de  Coulomb  , avait  a4 
pouces  de  longueur,  et  une  ligne  7 de  diamètre.  Ce  physi- 
cien a ainsi  trouvé  les  résultats  siiivnns  : 


* Torsion  donneo  an  micro- 

Angio  (le  dértnlion  où  l'ai- 

^«Olabre «le  degré*  de  lur- 

nôtre  An|iérjfiir. 

guille  s*e«t  arrêtée. 

ftion;  farce  de  lor>ion. 

0 

0* 

0® 

* 1 

10  i 

549  i 

3 

» i 

6î)8  i 

3 

33 

1047 

i 

46 

i3^ 

s 

65  j 

1756  J 

3,3 

83 

1895 

Ce  tableau  montre  que  la  f<  rce  directrice  de  la  terre 
est  proportionnelle  aux  sinus  des  angiqs  d’écartement. 
Dans  les  petits  angles  qui  sont  égaux  à leurs  sinus,  elle  est 
proportionnelle  à l’écart  : ainsi  les  nombres  10^7,698 
349  i,  degrés  de  torsion,  sont  proportionnels  à 53*,  21® 
et  io“  angles  d’écarteuient.  {Mém.  de  Coulomb,  Acad, 
des  Sciences.) 

Cela  posé,  il  suffira  de  connattre  le  nombre  des  degrés 
do  torsion  correspondant  à une  distance  déterminée,  pour 
en  déduire  la  valeur  de  la  force  directrice  d’un  degré. 
Coulomb  trouva  que  deux  cercles  de  torsion  mainte- 
naient le  barreau  dont  nous  avons  indiqué  les  dimen- 
sions , à so*  de  distance  du  méridien  magnétique  ; la 
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Ibrce.  de  lorsion  était  ^ao  — ao  ou  700 , et  puisque  Isr 
force  directrice , d’après  les  expériences  rapportées  ci- 
tlessiis , est  proportionnelle  à l’angle  d’écartcmeul  quand 
il  est  petit , on  aura  ^ ou  55®  de  torsion  pour  la  valeur 
d’un  degré  d’écartement. 

Coulomb  plaça  verticalement  à côté  du  fil  horizontal 
un  autre  fil  de  même^liuicnsion  ; les  deux  fils  se  touchant 
par  les  pôles  de  iiiênic  nom,  il  y eut  répulsion.  Le  fil  ho- 
rizontal était  le  seul  libre  de  se  mouvoir.  Voici  les  résultats 


des  observations  : 

Angle  de  répulsiun. 

. Force  de  lorsion. 

L 

0 

0 eeifle. 

■7 

ô s 

8 

Dans  la  première  expérience,  le  fil  horizontal  a été 
chassé  à 24".  arrélé.  La  force  directrice  du  globe 

tendait  h le  ramener  dan>^  le  méridien  magnétique  avec 
une  force  égale  à 24  X 35  ou  84o.  En  ajoutant  à 84o  la 
torsion  du  fil  qui  est  ici  24,  on  a pour  force  répulsive  to- 
tale des  deux  aimaiis  840  -|-  24  ou  864  degrés. 

Dans  la  seconde,  l’aiguille  fesait  un  angle  de  17  degrés 
avec  le  méridien  magnéticpie;  l’action  du  globe  était  égale 
h 17  X 35  degrés;  la  torsion  imprimée  au  fil  par  le  mi- 
cromètre supérieur  était  égale  à trois  cercles  ou  36o  X 5 ; 
enfin  la  torsion  du  fil,  produite  en  sens  inverse  de  la  pre* 
niière,  et  qui,  conséquemment,  doit  lui  cire  ajoutée,  était 
I 7°  ; en  sorte  que  le  force  totale  à laquelle  la  répulsion 
magnétique  faisait  é(|uilibre  était  égale  à 17  X 35  -f-  36o 
X 3 -j-  17  ou  i6<)2  degrés.  De  même,  dans  la  troisième 
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•)X|>ériencc,  on  Iroiivornit  pour  lu  l'orce  totale  1 3 X 
degrés,  plus  8 cordes,  plus  ig  ilegrés  ou  35ig  degrés. 

Dans  CCS  trois  exptirioiices  les  arcs  sont  assez  potiLs  pour 
<|u’on  puisse  les  conl'ondrc  avec  leurs  cordes.  Los  distan- 
ces successives  sont  donc  a4.  17.  m- 

Les  forces  répulsivos  correspondantes  sont  864>  ifxjg, 
.3.3ig.  On  voit  i|uo  les  forces  répulsiyes  sont  sensibicnieiit 
en  raison  inverse  du  carré  des  distances;  par  exemple,  les 
deux  expériences  extrêmes  donnent 

a4*  ; I a’  55 1 2 ; 8G4. 

Des  épreuves  tont-à-fuil  semblables  faites  sur  des  pôles 
de  nom  contraire,  ont  fourni  les  mêmes  résultats. 

On  ne  doit  se  servir  Jans  ces  sortes  de  recherches,  que 
d’aiguilles  très  longues,  afin  de  pouvoir  négliger  l’action 
des  autres  pôles.  Le  pôle  de  nom  contraire  de  l’aiguille 
verticale  contrarie  par  son  attraction  la  répulsion  de  l’ai- 
guille horizontale  ; mais,  comme  le  plus  grand  arc  de  ré- 
pulsion n’a  été  que  do  34°,  ce  qui  répondait  h une  distance 
de  i)  pouces,  et  que  conséquemment  l’anlni  pôle  s’csl 
toujours  trouvé  nu  moins  quatre  fois  plus  éloigné,  son 
action  était  donc  seize  fois  moindre;  d’ailleurs  cette  force 
était  encore  allaibliu  par  l’extrême  obliquité,  suivant  la- 
quelle elle  s’exerçait.  Il  faut  aussi  avou'  le  soin  de  n’em- 
ployer que  de  l’acier  très-dur  et  très-fortement  tnmipé, 
alin  que  l’action  mutuelle  des  aimans  ne  puisse  pas  déve- 
lopper de  nouveau  magnétisme. 

Nous  citerons  ici  une  expérience  simple  et  propre  h 
donner  une  idée  do  la  manièro  dont  s’exercent  les  attrac- 
tions et  les  répulsions  magnétiques  ; la  voici  : On  primd 
deux  liarrenux  aimantés  d’ég.alc  force,  et  l’on  présmite 
chacun  d'eux  siicce.ssivemont  à une  clef.  Elle  est  attirée. 


4<»  l’ROCKDKB 

quel  que  soit  k:  pôie  qu’oo  loi  fasse  toucher.  Si  inainteiMat, 
quand  elle  est  soutenue  par  un  pôle  d’un  des  barreaux.,  (hi 
approche  un  pôle  de  nom  contraire,  elle  U>iid>e  aussitôt. 

Des  procédés  d’aimantation. 

3<)6.  Nous  ne  considérons  ces  procédés  que  couiine  des 
résultats  fournis  par  l’expérience. 

Méthode  de  ta  simple  touche. 

397.  Quoiqu’il  suffise  de  mettre  un  fil  de  fer  ou  d’acier  en 
contact  arec  un  aimant  pour  qu’il  acquière  t|a  certain  do- 
gré  de  magnétisme,  cependant  o^  n*obtienl  par  là  qu’une 
aimantation  assez  faible,  et  il  est  nécessaire,  pour  avoir  un 
degré  de  magnétisme  un  peu  considérable,  de  faire  glisser 
le  barreau  aimàuté  le  long  de  celui  auquel  on  veut  com- 
muniquer ses  propriétés.  Cette  opération  a reçu  le  nom 
du  touche;  on  répète  la  même  opération  toujours  dans  le 
meme  sens.  Supposons  que  le  pôle  de  l'aiiuaul,  en  contact  * 
avec  le  barreau,  soit  le  pôle  austral;  il  attirera  le  magué- 
tisme boréal, etrepousseralemognélismeaustral  (/îg.  919}. 

La  friction  constamment  dirigée  dans  le  même  sens 
détermine  un  état  magnétique  plus  énergique  que  le  sim- 
ple contact.  Mais,  comme  le  pôle  austral  agit  toujours  par 
répulsion  sur  le  magnétisme  austral  du  barreau,  il  en  ré- 
sulte qu’il  détruit  par  son  mouvement  une  partie  de  l’efièt 
produit;  ainsi  le  magnétisme  austral,  qui  était  d’abord 
accumulé  dans  la  partie  n par  suite  de  l’action  du  pôle  /i 
de  l’aimant,  se  trouve  chas.<é  vers  la  jMirtie  opposée  quand 
l’aimant  est  arrivé  en  ?i.  Aussi  cotte  méthode  n’<>sl-ell« 
jamais  mise  en  pratique  quand  on  désire  des  barreaux 
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puissan».  Par  cette  méthode,  'on  n’obtiendra»t  pas  des 
barreaux  aimantés  b saturation,  c’est-h-dire  portés  dans 
cet  état  où  ta  somme  des  forces  attractives  et  répulsive»  du 
magnétisme  libre,  est  égale  à la  résistance  opposée  par  la 
force  coercitive  de  la  substance  à aimanter. 

Méthode  de  la  double  touche. 

398.  L’inspection  de  la  ligure  s 20  montre  que  l’em- 
ploi de  deux  aimans  est  beaucoup  plus  avantageux;  on 
les  dispose  verticalement,  de  manièro  que  les  pôles  de 
nom  contraire  y/  et  £ se  correspondent,  et  l’.on  fait  glisser 
chaque  aimaul  dans  cette  situation  eu  le  portant  alterna- 
tivement du  milieu  à l’extrémité;  après  un  certain  nombre 
de  frictions,  et  lorsque  les  deux  aimans  sc  trouvent  an 
milieu  du  barreau,  ou  les  enlève  perpendiculairement  h 
ce  barreau.  Le  résultat  de  cette  opéràlion  est  de  mettre 
chaque  extrémité  du  barreau  dans  un  magnétisme  con- 
traire à celui  du  pôle  de  l’aimn/it  avec  lequel  elle  a été  en 
contact. 

Il  est  aisé  de  voir  que  h-s  deux  ninians  se  secondent 
• mutuellement;  lorsque  le  pôle  A de  l’amiant  C se  lronv(‘ 
en  m extrémité  dn  barreau  d’acier,  il  attire  au  point  m le 
magnétisme  boréal  et  repousse  le  magnétisme  austral  ; 
l’aimant  D à rextrén;|^  opposée  n produit  précisément 
un  effet  contr.aire. 

Cette  méthode  a été  imaginée  par  Michclli.  '• 

Æpinu»  pensait  qu’on  obtenait  un  avantage  réel  en  in- 
clinant chaque  barreau  sous  un  angle  de  i5  ù 9,0  fk'grés 
(/'«*'.  82 1).  Mais  il  parait  que  celte  méthode  d’Æpinus  a 
l’inconvénient  de  faire  ruitre  des  points  connéquem,  dont 
l’action  contrarie  l’action  principale  des  pôles  extrêmes. 
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On  appelle  points  conséqucns  les  pôles  développés  entre 
les  deux  pôles  extrêmes.  On  reconnaît  l’existence  de  ces 
points  conséqucns  en  présentant  au  barreau  mal  aimanté 
le  pôle  d’une  petite  aiguille  aimantée. 

Coulomb  a remarqué  qu’on  faisait  disparaître  cet  in- 
convénient, en  recommençant  tou)oiirs  la  friction  à partir 
du  milieu. 

Par  la  méthode  de  la  double  touche,  on  se  procure  des 
barreaux  aimantés  très-puissans.  Cependant  il  est  possible 
lie  la  rendre  encore  plus  cflicace. 

Le  physicien  anglais  Knight  avait,  dès  1740,  imaginé 
un  procédé  dans  lequel  il  employait  aussi  le  concours  de 
deux  aimans  pour  développer  le  magnétisme  dans  des  bar- 
reaux d’acier.  Il  réunissait  deux  barreaux  fortement  ai- 
mantés par  les  pôles  de  nom  contraire  ; il  posait  ensuite 
sur  ces  gros  aimarts  et  dans  le  sens  de  leur  longueur  un 
petit  barreau  d’acier  trempé  au  rouge  cerise,  de  manière 
que  son  milieu  répondit  .ati  point  de  jonction  des  deux 
aimans;  alors  il  séparait  ceux-ci,  en  les  faisant  glisser  cha- 
cun de  leur  côté  jusqu’aux  extrémités  du  petit  barreau. 

Duhamel  en  France.  Canton  en  Angleterre,  (années 
1751  et  \ des  pitjs.  'rrans^tet.),  ajoutaient  aux  métho- 
des précédentes  un  nouveau  degré  de  perfection.  Leur 
méthode  consiste  à formeç  un  pac||)élogramme  avec  qua- 
tre barreaux,  dont  deux  sont  en  fer  doux,  et  deux  autres 
en  acier  trompé;  ce  sont  ces  deux  derniers  qu’il  s’agit 
d’aintanter.  Les  barreaux  d’acier  sont  parallèles  {(ig- 
222). 

On  aimante  d’abord  un  des  deux  barreaux  par  la  mé- 
ihodc  du  double  contact;  celui  qui  est  marqué  C D,  par 
exemple,  ac(|uierl  des  pôles  dont  la  position  est  indiquée 
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dao»  la  figure.  Après  un  certain  nombre  de  frictions,  on 
retourne  le  barreau,  et  l’on  répète  la  même  opération  sur 
l’autre  face.  On  fait  des  frictions  pareilles  successivement 
sur  les  deux  faces  du  barreau  U K,  en  observant  de  ren- 
verser les  aimons  puisque  les  pôles  du  barreau  H K sont 
en  sens  contraire  de  ceux  du  barreau  C D. 

Il  est  visible  que  rofiet  dos  barreaux  de  fer  doux,  dont 
le  magnétisme  se  développe  par  le  seul  contact  des  ai- 
mans,  est  de  maintenir  dans  les  barreaux  d’acier  soumis  à 
l’expérience,  les  deux  fluides  aux  extrémités. 

On  donne  encore  aux  barreaux  une  autre  disposition 
(/ig.  9 8 3).  Le  barreau  destiné  è être  aimanté  repose  sur 
les  deux  barreoux  de  fer  doux. 

Il  serait  aussi  avantageux  d'employer  pour  barreaux 
auxiliaires,  des  barreaux  déjà  aimantés.  Dans  ce  cas,  il  est 
évident  qu’il  faudrait  les  placer  d’avance  dans  des  posi- 
tions respectives  analogues  à celles  que  représente  la  fi- 
gure où  les  pôles  de  nom  contraire  sont  en  contact.  Les 
barreaux  d’acier,  de  nickel,  de  cobalt,  aimantés  par  l’un 
ou  l’autre  de  ces  procédés,  sont  ce  qu’on  appelle  des  ai- 
mans  artificiels.  On  réunit  souvent  plusieurs  barreaux  en 
un  seul  faisceau  [fig,  S94),  en  mettant  ensemble  les  pôles 
de  même  nom  i quelquefois  on  donno  à ces  aimans  iso- 
lés ou  réunis  en  faisceau  la  forme  d’un  fer  à cheval, 
(/(g.  9s5).  Le  barreau  qui  occupe  le  milieu  d’un  faisceau 
rectiligne  ou  courbe  dépasse  les  autres  barreaux  de  quel- 
ques lignes. 

Des  armatures. 

399.  Il  est  assex  rare  de  trouver  des  aimans  qui,  au  sortir 
du  seiu  de  la  terre,  manifestent  un  magnétisme  énergique. 
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L’*‘xpi';ri<',nc<!  a appris  que  la  vertu  magnétique  des  fti- 
mans  se  conserve  bien , et  peut  même  s’accroître  quand 
on  les  enveloppe  de  limaille  <le  fer.  Ce  résultat  a fait  naî- 
tre l’heureuse  idée  des  nrniatures.  On  noiiiine  ainsi  dos 
lames  de  fer  doux  qu’on  applique  sur  les  faces  de  l’ai; 
inaiit,  et  qui,  devenant  elles-mêmes  magnétiques  par  son 
inlluence,  augmentent  avec  le  temps  son  énergie.  La  fi- 
gure 22(>  représente  un  aimant  avec  ses  armatures.  Cha- 
que armature,  a c d,  a la  forme  d’une  équerre. 

.Soient  A cl  B les  pôles  de  l’aimant;  chacun  de  ces 
pôles  agit  sur  la  lame  qui  lui  est  adjacente,  de  manière  h 
attirer  le  fluide  de  nom  contraire,  et  à repousser  dans  le 
pied  d de  l’armature  le  fluide  de  même  nom.  Il  en  résulte 
que  chaque  pied  acquiert  le  magnétisme  du  pôle  que 
l’armature  louche.  D’une  autre  part,  le  fluide  de  l’arma- 
ture agit  h son  tour  sur  l’aimant.  C’est  de  celte  combi- 
naison d’actions  réciproques  , que  dépend  la  propriété 
que  rarmaliire  a d’augmenter  la  puissance  de  l’aimant. 
L’épaisseur  à donner  aux  armatures  n’est  pas  indifférente. 
Les  dimensions  convenables  ne  se  trouvent  guère  que  par 
des  essais  réitérés. 

La  même  figure  représente  une  lame  p r avec  un  an- 
neau destiné  à supporter  des  poids.  On  charge  aussi  les  ai- 
nians  artiflciels;  l’expérience  apprend  que  les  ainians  ar- 
tificiels, de  même  que  les  aimans  naturels,  étant  ainsi  char- 
gés, acquièrent  une  plus  grande  puissance. 

Il  a encore  été  reconnu  que  les  petits  aimans  artificiels 
peuvent  supporter  des  poids  proportionnellement  plus 
considérables.  Ainsi  des  aimans  que  Coulomb  avait  faits 
avec  soin , et  qui  pesaient  environ  vingt  livres,  ne  pou- 
vaient soutenir  que  cent  livres,  c’esl-è-dire,  cinq  fois  leur 
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poids;  tandis  que,  d’après  Ingcn-Houz,  les  |>elits  aininns 
portent  jusqu’à  cent  fois  leur  propre  poids. 

Distribution  du  nuif^nclismr. 

400.  Lorsqu’on  roule  un  barreau  ainiauté  dans  do  la 
limaille  de  fer,  on  trouve  qu’elle  s’est  attachée  aux  deux 
extrémités  de  l’aimant  en  quantité  considérable,  et  au  mi- 
lieu en  irès-petite  quantité  (/tg.  227).  On  pourrait  donc 
connaître,  d’une  manière  approximative,  la  distribution 
du  magnétisme  dans  un  aimant,  par  le  poids  de  la  limaille 
de  fer  attachée  à chacun  de  ses  points. 

On  SC  fait  encore  une  idée  de  la  distribution  du  ma- 
gnétisme dans  un  barn;au  aimanté,  en  présentant  h ses 
différens  poAts  une.  aiguille  horizontale  ; on  voit  qu’elle 
est  particulièrement  agitée  lorsqu’elle  se  trouve  en  pré- 
sence des  points  voisins  des  extrémités. 

La  méthode  employée  par  Coulomb  pour  la  même  re- 
cherche est  tout-à-fait  simple.  Pour  mettre  cette  mé- 
thode en  pratique,  on  dispose  d’abord  la  balance  de 
manière  qu’une  aiguille  aimantée  se  tiemie  dans  le  mé- 
ridien magnétique , le  fil  n’ayant  subi  aucune  torsion. 
Sur  la  direction,  du  même  plan  on  place  une  règle  de 
deux  millimètres  d’épaisseur,  et  de  telle  manière  que 
l’algulllc  vienne  s’y  appliquer;  à côté  de  cette  règle  on  fixe 
un  barreau  aimanté;  on  remplace  l’aiguille  horizontale, 
non  magnétique,  par  un  petit  barreau  aimanté  : les  deux 
barreaux  sont  placés  de  manière  que  les  pôles  de  même 
nom  se  trouvent  en  regard;  le  barreau  horizontal  est 
d’abord  chassé  à une  certaine  distance,  mais  on  le  ramène 
en  contact  avec  la  règle  par  une  torsion  convenable  don- 
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née  au  fîl  de  suspension.  On  peut  considérer  cette  torsion 
comme  exprimant  la  répulsion  des  points  voisins  : d’abord 
l’aiguille  horizontale  étant  dans  le  méridien  magnétique, 
l’action  du  globe  ne  doit  pas  être  prise  en  considération; 
d’un  autre  côté , les  points  de  l’aiguille  verticale  qui  se 
trouvent  à quelques  millimètres  au-dessus  ou  au-dessous 
du  point  de  croisement  ne  contribuent  pas  à la  répulsion  , 
h cause  de  leur  distance  et  de  l’obliquité  de  leur  action.  Il 
en  ré-suite  qu’en  faisant  glisser  l’aimant  vertical  le  -long 
de  la  règle,  de  manière  h présenter  tous  ses  points  à l’ac- 
tion du  pôle  répulsif  de  l’aimant  horizontal,  on  aura  dans 
les  degrés  de  torsion  qu’il  faudra  imprimer  au  fil  de  sus- 
pension , pour  uinintenîr  cet  aimant  horizontal  en  contact 
avec  la  règle,  des  nombres  proportionnels  aux  quontités 
de  (lulde  magnétique  répandu  sur  une  moi#i  de  cet  ai- 
mant vertical,  et  conséquemment  sur  tout  le  barreau, 
puisque  les  deux  moitiés  sont  semblables. 

Quand  on  fuit  ces  expériences  sur  des  fils  aimantés,  on 
trouve  que,  s’il  faut  une  torsion  de  7 à 8 cercles,  lorsque 
le  point  de  croisement  est  à 9 lignes  de  l’extrémité  du 
(Il  vertical,  il  ne  faut  que  deux  ou  trois  cercles  de  tor- 
sion, à 2 pouces;  et  lorsque  l’extrémité  de  ce  fil  dépasse 
de  5 pouces  le  fil  horizontal , la  répulsion  est  presque 
nulle. 

Nous  ferons  ici  l’observation  que  nous  avons  déjà  laite, 
lorsque  nous  avons  recherché  la  loi  des  actions  magnéti- 
ques; c’est  qu’il  ne  faut  employer  que  des  fils  d’excellent 
acier  et  fortement  trempés,  afin  que  l’état  magnétique  des 
deux  barreaux  ne  soit  pas  changé  par  leur  action  réci- 
proque; pour  la  même  raison,  il  faut  avoir  l’attention  île 
ne  pas  leur  donner  un  Irès-fort  degré  de  magnétisme. 
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4oi.  Couloial)  esl  encore  pai-vouu  ù L«  mùuic  délerini- 
nalion  par  une  voie  difierente. 

Cette  autre  méthode  consiste  à placer  d’abord  le  (il 
horizontal  dans  le  méridien  magnétique,  et  à compter  le 
nombre  d’oscillations  qu’il  fait  dans  un  temps  donné  lors- 
qu’on l'écarte  tant  soit  peu  de  ce  plan.  Les  principes  de 
mécanique  nous  apprennent  que  l’action  du  globe  est 
proportionnelle  au  carré  de  ce  nombre.  Si  l’on  reprend 
l’expérience  eu  présentant  à un  fil  horizontal  un  fil  verti- 
cal semblable,  de  manière  que  les  pôles  de  nom  contraire 
soient  en  regard  ; si  l’on  écarte  de.  nouveau  le  (il  horizontal 
du  méridieu  magnétique,  il  y reviendra  plus  rapidement 
que  lorsque  le  (il  vertical  n’agissait  pas  sur  lui,  parce  qu’il 
s’y  trouvera  ramené  par  les  actions  combinées  du  globe 
et  du  fil.  La  première  de  ces  forces  eM  connue;  si  donc 
l’on  retranche  le  carré  du  nombre  d’oscillations  faites  par 
le  fil  soumis  à l’action  du  globe,  du  carré  du  nombre 
d’oscillations  laites  par  le  fil  soumis  à la  double  action  du 
globe  et  du  fil  vertical,  pendant  le  même  temps,  on  aura 
l’action  exercée  par  le  fil  vertical. 

Le  point  A situé li  la  hauteur  du  fil  horizontal  (/«'g.  %9.i) 
sera  celui  dont  l’action  se  fera  sentir  davantage,  |>arce 
qu’il  ligit  directement  dans  le  plan  horizontal  où  elle  os-  , 
cille.  Les  deux  points  voisins  exercent  aussi  chacun  une 
action  : l'une  plus  faible,  l’autre  plus  forte'que  celle  du 
point  A,  de  sorte  que  leur  demi-somme  lui  est  sensible 
ment  égale;  ainsi,  dans  chaque  expérience,  la  partie  du 
fil  dont  l’action  sera  la  plus  puissante,  exercera  une  force 
totale,  proportionnelle  au  magnétisme  du  point  A situé 
dans  le  plan  de  l’aiguille.  A l’extrémité  de  l'aiguille  où 
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l’accroissement  est  très-rapide.  Coulomb  double  l’eflct 
observé.  (Ceci  n’est  qu’approximatif.) 

Résultats  obtenus  avec  un  fil  de  97  pouces  de  longueur 
et  9 lignes  de  diamètre. 


Distance  à l’eitrémite  boréale  du 
fil  d'acier. 

O pouce» 


3 

4,5 

6 


Nombres  repréaentaot  les  inteosités 
du  magnctiamc  libre. 

. i65 
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La  ligure  229  offre  la  représentation  de  la  distribution 
magnétique  des  barreaux  aimantés. 

402.  Comment  sc  trouve  disposé  le  magnétisme  dans 
les  aimans?  Voici  les  hypothèses  principales  : 

1°.  Avant  les  travaux  de  Coulomb  on  supposait  les  deux 
fluides  transportés  par  l’acte  de  l’aimantation  aux  deux 
extrémités  des  boussoles.  Suivant  Coulomb , les  fluides 
boréal  et  austral  n’éprouvent  que  des  déplaccmens  infini- 
ment petits,  et  ne  sortent  pas  de  la  molécule  è laquelle  ils 
appartenaient  avant  l’aimantation.  L’opinion  de  ce  célèbre 
physicien  est  établie  sur  les  deux  faits  suivans. 

Si  l’on  présente  un  aimant  à un  amas  d’aiguilles  de  fer 
ou  d’acier  non  trempé , il  en  enlèvera  un  grand  némbre 
qui  s’attachent  à la  suite  les  unes  des  autres.  Soustrait- 
on  les  aiguilles  à l’influence  de  l’aimant?  elles  sc  remet- 
tent dans  l’état  naturel  et  le  barreau  n’a  rien  gagné  ni  rien 
perdu. 

Le  second  fuit  c’est  qu’un  fragment  d’un  aimant  naturel 
ouartiiieiel,  quelque  petit  qu’il  soit,  possède  les  deux  pôles 
boréal  et  austral. 
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s*.  M.  Ampère  considère,  dans  un  aimant  un  système  de 
courans  perpendiculaires  à son- axe.  {Foyet  les  phéno- 
mènes électro-dynamiques.) 

Action  du  globe  sur  les  aimaths. 

4ü5.  1°.  Une  aiguille  aimantée  transportée  dans  des 
lieux  peu  éloignés  conserve  sensiblement  la  mên>e  direc- 
tion. Cela  est  encore  Vrai,  soit  qu’on  s’élève  dans  la  verti- 
cale, soit  qu’on  pénètre  dans  l’intérieur  de  la  terre.  Pour 
commencer  à découvrir  quelque  léger  changement  dans 
la  direction  d’une  aiguille  aimantée  ordinaire,  il  faut  que 
les  points  d’observations  soient  distans  de  plusieurs  lieues. 
On  a conclu  de  ce  fait  que  la  force  magnétique  du  globe 
pouvait  être  censée  agir,  comme  la  pesanteur , parallèle- 
, ment  à elle-même,  dans  les  lieux  peu  éloignés,  et  que  con- 
séquemment toutes  les  considérations  de  mécanique  rela- 
tives à l’équilibre  des  corps  pesans,  étaient  applicables  aux 
corps  magnétiques.  Il  faut  seulement  se  rappeler  qu’ils 
sont  è la  fois  pesans  cl  magnétiques. 

On  démontre,  parle  calcul,  que  l’intensité  magnétique 
du  globe  en  un  lieu  donné,  est  proportionnelle  au  carré 
du  nombre  d’oscillations  faites  par  une  aiguille  dans  un 
temps  déterminé.  Si  une  aiguille  est  portée  dans  deux 
lieux  dilTérens , et  quelle  fasse  N oscillations  dans  le  pre- 
mier, et  /)!'  dans  le -second  , pendant  le  même  temps,  on 
aura  G ; C'  ;;  A’  ; A ’ ; C et  G'  étant  les  intensités  ma- 
gnétiques du  globe  dans  les  deux  lieux. 

2°.  L’aimantation  d’un  barreau  d’acier  n'en  change 
pas  les  poids , ce  qui  prouve  qu<;  la  résultante  vorlieale 
des  forces  magnétiques  est  nulU. 


f 
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5°.  Une  aiguille  aimantée  placée  sur  un  floileurt  ou 
suspendue  à un  fil  de  cocon , se  dirige  dans  le  méridien 
magnétique,  mais  ne  prend  aucun  mouvement  ni  vers  le 
nord  ni  vers  le  sud,  d’où  l’on  conclut  que  les  forces  ma- 
gnétiques horizontales  du  globe  se  font  équilibre. 

l^.  Un  barreau  d’acier  ou  de  fer  non  trempé,  mis  dans 
la  direction  de  l’aiguille  d’inclinaison,  acquiert  des  pôles 
en  quelques  minutes.  Ces  pôles  sont  dirigés  comme  ceux 
de  l’aiguille  d’inclinaison.  Le  renverseuoent  du  barreau 
amène  le  renversement  des  pôles.  On  constate  l’état  ma  - 
gnétique  du  barreau  en  présentant  le  même  pôle  d’une  ai*- 
giiille  aimantée  aux  deux  extrémités  de  oe  barreau;  l’ai*- 
* giiiile  est  repoussée  par  l’une  et  attirée  par  l’autre.  Si  lé 
barreau  est  de  fer  doux,  ou  d’acier  non  trempé,  son  ai- 
mantation est  instantanée , et  cesse  dès  qu’on  le  soustrait 
à l’action  du  globe  , c’est-à-dire  , qu’on  le  place  dans  oo 
plan  perpendiculaire  à l’aiguille  d’inclinaison > Si  ce  bar- 
reau ^t  en  acier  trempé,  le  développement  du  magnétisme 
est  très-lent , mais,  dès  qu’il  est  produit,  il  M conserve. 


Parlons  maintenant  de  la  déclinaison  et  de  l’incli- 
naison. 


Déclinaison. 


404.  Nous  avons  déjà  dit  que  l’aiguille  aimantée  prend 
dans  le  même  lieu  et  daUs  le  même  temps  une  direction 
déterminée.  Nous  avons  vu  (n”  ôgô)  qu’écartée  du  plan 
magnétique,  elle  y est  ramenée  par  une  force  proportion- 
nelle au  sinus  de  l’angle  d’écartement. 

Si  l’on  porte  l’aiguille  successivement  sur  les  dilTérens 
points  du  globe , on  en  rencontrera  quelques-uns  où  sa 
direction  sera  celle  du  méridien  du  lieu.  Dans  d’autres 
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elle  s’écartera  de  ce  plan,  tantôt  vers  l’occident,  tantôt 
ver*  l%rient. 

ijnâ.  La  courbe  qui  passe  par  les  diffèrens  points  oit  la 
déclinaison  est  nulle  est  trè»-trrégulièro.  Il  y a plusieurs 
courbes  de  cetie  nature  ( on  les  appelle  ligneê  tant  décli- 
naifon.  On  en  a reconnu  quatre  : la  première  dans  le  < 
grand  océan  entre  l’ancien  et  le  nouveau  monde;  la  se- 
conde, à-peu-près  opposée  à la  précédente,  prend  nais- 
sance dans  l’océan  austral,  au  sud  de  la  Nouvelle-Hollan- 
de, et  se  continue  au  nord  jusque  dans  la  Laponie.  Une 
troisième  se  sépare  de  celle-ci , près  du  grand  archipel 
d’Asie,  ét  s’élève  jusqu'à  la  partie  orientale  do  la  Sibérie, 
finfin,  on  a encore  trouvé  des  traces  d’une  ligne  sans  dé- 
dinaison  dans  l’océan  pacifique,,  près  des  Iles  des  Amis  et 
de  la  Société.  La  position  des  lignes  sans  déclinaison 
n’est  pas  constante  sur  le  globe. 

En  général  la  boussole  n’a  pas  la  môme  direction, ou, 
en  d’autres  termes , la  déclinaison  change  de  ligne  aux 
deux  côtés  de  la  ligne  sans  déclinaison.  On  a reconnu 
que  la  ligne  sans  déclinaison  qui  traverse  une  partie  de  la 
Sibérie,  s’écarte  de  cette  règle;  la  boussole  placée  à 
droite  et  à gauche  de  cette  ligne,  se  tourne  vers  l’o- 
rient. 

A Paris,  en  i58o,  la  déclinaison  était  orientale  de  ti* 
5o'  ; en  iÔô5,  la  direction  de  l’aiguille  était  celle  du  mé- 
ridien. Après  être  restée  deux  ans  dans  cette  position,  elle 
a marché  vers  l'occident.  Voici  quelques  observations  : 


En  i6y6,  la  déclinaison  occidentale  était  de  i"  5o' 

En  1700. 8*  i8‘ 

En  1780 <19*  65' 

En  i8o5 , 99*  5* 
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En  i8iG. 92*  2»' 

En  i8i8 2^  26' 

D’aprè«  un  nombre  li-ès -couaidérable  d'observations 
faites  à l’Observatoire  par  M.  Arago,  il  parait  que  l’aiguille 
se  rapproche  actuellement  du  méridien , c’est-à-dire  que 
sa  déclinaison  diminue.  Des  observations  de  M.  te  colo- 
nel Bcaufoy,  faites  près  de  Londres,  conduisent  à la  même 
conséquence.  La  rétrogradation  annuelle  entre  1818  et 
1892  a été  de  2'  environ. 

On  a admis  aussi  que  l’aiguille  aimantée  conserve  la 
même  direction  pendant  un  certain  nombre  d’années; 
ainsi,  à Paris,  de  1720  à 1724,  elle  se  tint  constamment 
à 1 5 degrés  du  méridien.  Mais  comme  à celte  époque  la 
variation  diurne  n’était  pas  connue,  on  n’observait  pas 
l’aigiiille  aimantée  comme  on  le  fait  aujounl’hui  à diffé- 
rentes heures  du  jour,  il  serait  donc  possible  que  l’ai- 
guille eût  varié  dans  l’intervalle  de  1720  à 1724.  sans 
qu’on  s’en  fût  aperçu. 

4oG.  L’aiguille  aimantée  est  soumise  à une  variation 
diurne  particulière,  dont  la  marche  a été  suivie  par  Graham 
Canton,  Van  Swinden,Cassini;  d’après  ce  dernier,  le  maxi- 
mum de  la  déclinaison  diurne  a lieu  entre  midi  et  trois 
heures  du  sotr;  alors,  l’aiguille  est  stationnaire;  elle  se 
rapproche  ensuite  du  méridien  terrestre  jusque  vers  huit 
heures  du  soir;  puis  elle  reste  stationnaire  pendant  toute 
la  nuit.  Le  lendemain,  à huit  heures  du  matin  , elle  com- 
mence à s’éloigner  du  méridien , et  ainsi  de  suite.  C’est 
entre  les  mois  d’avril  et  de  juillet  qu’ont  lieu  les  plus 
grandes  variations  diurnes;  elles  sont  à Paris  de  i3'  à iG'; 
les  plus  pctiles  sont  de  8'  à 9'.  Ces  dernières  ont  lieu 
dans  l’autre  partie  de  l’année. 
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L’élendue  de  la  variation  diurne  n’est  pas  la  même 
dans  tous  les  pays.  A Londres,  elle  est  aux  mois  de  juin 
et  de  juillet,  de  19'  à ao';  et  au  mois  de  décembre,  elle 
n’est  plus  que  de  7'  à 8’  : la  différence  est,  comme  on 
voit,  plus  grande  qu’à  Paris. 

M.  de  Humboldt  à Berlin  et  dans  l’Amérique  méridio-  ^ 
nale,  M.  Kupfer  à Kasan,  etc.,  etc.,  ont  constaté  aussi  la 
variation  diurne. 

M.  Arago  observe  depuis  plusieuhs  années,  avec  le  plus 
^rand  soin,  le  même  phénomène  à Paris. 

Les  observations  de  Macdonal  et  de  M.  Freycinet,  mon- 
trent que  la  variation  diurne  est  sensiblement  moindre 
entre  les  tropiques  que  dans  nos  climats.  M.  Dupcrcy  a 
reconnu  qu’il  n’est  pas  vrai,  comme  on  l’avait  cru,  que  la 
variation  diurne  soit  nulle  dans  tous  les  points  de  l’équa- 
teur magnétique.  {Connaissance  des  temps,  1898.) 

La  comparai  >on  des  positions  analogues  de  l’aiguille  à 
diiférens  jours,  mais  aux  mêmes  heures,  a établi  quc.de- 
puis  l’équinoxe  du  printemps  jusqu’au  solstice  d’été  sui- 
vant, la  pointe  nord  revient  vers  l’est,  et  qu’elle  marche 
vers  l’ouest  le  reste  de  l’année. 

Cette  variation  a été  découverte  par  M.  Cassini  en  1 784* 

M.  Gilpins  l’a  confirmée  en  1800.  D’une  autre  pacb, 

IM.  Arago,  par  la  discussion  des  observations  de  M.  Bow- 
diteb  aux  États-Unis,  et  de  M.  Beaufoy  à Londres,  a re- 
connu que  dans  le  premier  pays  la  période  est  transportée 
(en  1811]  à une  autre  époque  de  l’année,  et  que  dans  le 
second,  la  variation  annuelle  ne  s’est  pas  manifestée  de 
1817  à i8so.  Ainsi  de  nouvelles  observations  sont  né- 
cessaires sur  ce  sujet.  , 

Il  résulte  encore  d’observations  multipliées,  que  l’ai- 

/ 
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paille  aimanléu  est  sujette  h des  ▼nriatioos  brusques  et 
accideotelles,  qui  te  manifestent  surtout  à l’apparition  des 
aurores  boréales.  (Foytz  l’aurore  boréale.) 

407.  La  boussole  ordinaire  est  rt^présentée  dans  la  fi- 
gure a3o;  c’est  tout  simplement  une  aiguille  aimantée 
renfermée  dans  une  boite  et  libre  de  se  mouroir  dans  le 
plan  faoriEontal.  • 

11  faut  autant  que  possible  diminuer  le  frottement; 
c’est  pourquoi,  Toulabt  rendre  les  aiguilles  très -légères, 
on  borne  l’épaisseur  au  degré  nécessaire  pour  qu’elles  nq 
se  déforment  point  par  la  flexion.  On  forme  aussi  la  chape 
avec  un  corps  dur  (agate),  afin  que  le  pivot  ne  la  pénètre 
pas.  Il  résulte  encore  des  expériences  de  Coulomb  que  les 
aiguilles  en  flèche  ont,  è poids  égal,  une  force  directrice 
plus  considérable. 

La  trace  de  la  résultante  horizontale  des  forces  magné- 
tiques, SC  trouve  dans  le  méridien  magnétique:  pour  la 
déterminer  avec  rigueur,  on  fait  l’opération  du  retourne- 
ment. On  observe  d’abord  l’aiguille  dans  une  position  ; on 
la  retourne,  et  l’on  fait  une  seconde  observation.  Le  mé- 
ridien magnétique  est  évidemment  placé  entre  les  deux 
directions  de  l’aiguille,  lesquelles  sont  en  générai  peu  dif- 
férentes. 

Quand  il  s’agit  de  déterminer  de  p^ts  raouvemens  de 
l’aiguille  cmnme  ceox  des  variations  diurnes  et  annuelles, 
on  doit  l’obserrm'  par  le  moyen  de  Innettes  fixes.  L’aiguille 
de  l’Observatoire  de  Paris  consiste  en  une  aiguille  aiman- 
,iée  A B [fif'.  s3i),  suspendue  par  un  fil  de  soie  sans  tor- 
sion. Le  mouvement  de  l’aigfiille  indiqué  par  un  crrclc 
C D,  est  observé  à l’aide  de  lunettes  L et  L'.  L’aiguille  et 
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son  fil  de  suspension  sont  renfermés  dans  une  botte , et 
soustraits  ainsi  aux  agitations  de  l’air. 

Z)c  C Inclinaison. 

408.  L'ne  aiguille  d’ncier  suspendue  par  son  centre  de 
gravité  et  non  aimanté , reste  dans  une  position  hori- 
zontale. Dès  qu’elle  est  aimantée,  elle  s’incline  sensible- 
ment. Dans  notre  hémisphère  l’extrémité  boréale  s’abaisse 
au-dessous  de  l’horizon;  c’est  le  contraire  dans  l’hérois- 
ph  ère  austral.  On  a donné  à cette  déviation  le  nom  d’tn- 
clinaison.  De  sorte  que  l’inclinaison  est  l’angle  formé  par 
l’aiguille  et  le  plan  horizontal. 

L’inclinaison  n’est  pas  constante  dans  le  même  lieu  : 
en  1798  elle  était  h Paris  de  69°  5i  ' ; en  1810,  de  b8°  5o'; 
ei\  1818,  de  G8°  55'  ; et  è Londres,  en  1778,  elle  était  de 
78“  3o',  en  i8o5  de  70°  21. 

M.  Hansteen  a annoncé  avoir  reconnu  que  l’inclinaison 
est  environ  de  i5'  plus  grande  èn  été  qu’en  hiver,  et  de 
5'  ou  6'  plus  grande  le  matin  qne  l’après-midi.  Si  aucuno 
cau.se  d’erreur  ne  s’est  glissée  dans  les  expériences  de  ce 
savant  norwégicn  , l’aiguille  d’inclinaison  éprouverait , 
comme  l’aiguille  horizontale,  des  variations  diurnes  et 
annuelles.  D’une  autre  part , d’après  M.  Gilpins , l’incU.- 
naison  ne  subit  pas  à Londres  de  variation  sensible. 

409.  Ou  appelle  équateur  magnétique  la  courbe  formée 
par  la  suite  des  points  où  l’aiguille  d’inclinaison  prçnd  une 
position  horizontale.  L’équateur  magnétique,  abstraction 
laite  des  infiections,  est  un  grand  cercle  incliné  sur  l’équa- 
teur terrestre 'de  1 2 degrés  environ.  Du  moins  c’est  ce 
qu’indiquent  les  observations  faites  sur  une  étendue  de 
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]tlu$  de  i8o°  de  longitude  duns  l’océan  nitantique,  la  mer 
des  Indes  et  la  partie  du  grand  océan  qui  baigne  lesxôtes 
de  l’Amérique  méridionale. 

Il  parait  que  réqiiatcur  magnétique  coupc  l’équateur 
terrestre  au  moins  en  quatre  points  ou  nœuds.  La  position 
de  ces  nœuds,  la  forme  de  la  ligne  sans  inclinaison,  ont 
élé  déterminés  avec  beaucoup  de  Sagacité  par  M.  Morlet 
et  par  M.  Hansteen.  Ce  dernier  avait  été  conduit  à ad- 
inctlre  l’existence  d’un  mouvement  do  translation  dans 
l’équateur  magnétique,  et  de  plus  que  l’inclinaison  de  l’ai- 
guille diminue  dans  un  lieu  oii  le  mouvement  de  l’équateur 
tend  à se  rapprocher  de  ce  dernier,  et  qu’elle  augmente 
dans  le  cas  contraire.  Cette  opinion  est  confirmée  par  le.s 
observations  de  M.  Freycinet  et  de  M.  Duperey.  {Con- 
nais. des  temps,  >8s6.) 

4>o.  La  plus  grande  inclinaison  dans  l’hémisphèro  aus- 
tral a été  observée  par  le,  capitaine  Cook  it  tio"  l\n‘  de  la- 
titude, et  b q5“  4^  'Ip  longitude  occidentale;  comptée  du 
méridien  de  Paris,  elle  était  (le  45’  45  • 

'Les  voyageurs  se  sont  approchés  davantage  du  pôle  bo- 
réal, et  l’on  a conséquemment  observé  des  Inclinaisons  plus 
considérables.  Ainsi  le  capitaine  Phipps  a trouvé  l’incli- 
naison de  82’  9' sous  la  latitude  de  79°  44  ■ Le  capitaine 
Parry  a observé  des  inclinaisons  peu  différentes  de  90°,  ut 
même  ayant  dépassé  les  100°  de  longitude  occidentale 
sous  la  latitude  74°  45',  il  0 vu  le  pôle  nord  de  la  bous- 
sole se  retourner  et  se  diriger  vers  le  sud,  ce  qui  prouve 
qu’on  avait  dépassé  le  pôle  boréal  du  globe.  {An,  ch. 
et  phys. , t.  1 5.  ) 

L’aiguille  d’inclinaison,  qui  sert  aujourd’hui  aux  obser- 
vations de  l’Observatoire  de  Paris,  est  représentée  dans  la 
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ligure  s5‘j.  Deux  loupes  mobiles  permettent  d’apprécier 
l’angle  d’inclinaison  indiqué  sur  le  cercle  vertical  6'  /J. 
Comme  il  est  rare  que  l’aiguille  soit  exactement  centrée,  les 
deux  extrémités  ne  correspondent  pas  rigoiinnisement  aux 
mêmes  points;  mais  la  moyenne  des  deux  angles  peut 
être  considérée  comme  l’inclinaison  véritable. 

De  l’Intensité  de  l’action  magnétique  du  globe. 

4 1 1 .On  peut  se  proposer  plusieurs  questions  relativement 
à l’intensité  magnétique  du  globe. Cette  intensité  s’exerce- 
t-elle  avec  le  même  degré  d’énergie,  i°  à de  grandes  distan- 
ces; sur  tous  les  points  du  globe;  l’intensité  subit-elle 
comme  la  déclinaison  des  variations  diurnes  et  annuelles  ; , 

par  quel  moyen  peut -on  s’assurersi  l’intensité  du  globe 
éprouve  quelque  variation  h de  grands  intervalles  de 
temps?  Par  exemple;  quel  genre  d’observation  doit -on 
faire  aujourd’hui  et  dans  deux  siècles  pour  déterminer  si 
notre  globe  a ou  n’a  pas  conservé  la  même  intensité  ma- 
gnétique? 

Pour  déterminer  l’intensité  magnétique,  il  est  à peu 
près  indillcrent  d'observer  l’aiguille  de  déclinaison  ou 
d’inclinaison;  seulement  pour  passer  des  résultats  de  la 
première  aux  résultats  que  fournirait  la  seconde,  il  faudra 
diviser  le  carré  des  oscillations  de  l’aiguille  horizontale, 
par  le  cosinus  de  l’angle  d’inclinaison , ce  qui  se  voit  par 
l’inspection  de  la  ligure  335.  H,  étant  la  résultante  des  ipr- 
ces  magnétiques,  et  t"  l’angle  d’inclinaison,  ou  a Bcosi' 
pour  la  composante  horizontale  (n°  3o).  Le  mode  de  sus- 
pension de  l’aiguille  d’inclinaison  pouvant,  à cause  du  frot- 
tement, occasioner  des  inexactitudes,  on  observe  en  géné- 
ral plus  souvent  l’aiguille  horizontale. 
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1”.  L’action  magnétique  du  globe  «’étend  ^ de  grSD- 
des  distances  sans  perdre  de  son  énergie,  c’est  ce  qui 
résulte  d’observations  faites  successivement  par  Saussure 
sur  le  Mont-Blanc,  M.  de  Huuiboldt  sur  le  Chimboraso, 
M.  de  Rossel  à la  Nouvelle-Hollande,  et  par  MM.  Gay-Lus- 
sac  et  Bipt  dans  une  ascension  aérostatique. 

2*.  Les  recherches  de  M.  de  Huniboldt  ont  dévoilé  un 
fait  très-remarquable,  qui  consiste  dans  l’accroissement 
de  l’intensité  de  l’action  du  globe  eu  allant  de  l’équateur 
magnétique  aux  pôles.  En  eflet , l’aiguille  d’inclinaison , ' 
qui,  au  départ  de  M.  de  Humboldt  pour  son  voyage  dans 
le  Nouveau-Monde,  faisait  à Paris  oscillations  en  lo 
, , minutes,  n’en  faisait  plus  qiæ  aii  au  Pérou.  Il  n’est 
pas  b craindre  que  «ette  dijOTérence  soit  une  suite  du 
changement  de  température  subi  par  l’aiguille  ) car,  rap- 
portée h Paris,  elle  a encore  fait  des  oscillations  aussi  ra- 
pides qu’avant  le  départ  : le  rapport  de  l’intensité  ma- 
gnétique du  globe,  au  Pérou  et  à Paris,  sera  le.  rapport 
des  carrés  des  nombres  oscillatoires  dans  le  même  temps, 
c’est4-dire  91 1*  : 245*  ou  445*1  ;6oo25ou  lo  *.  i5,5. 

L’importante  découverte  de  l’accroissement  de  l’inten- 
sité magnétique,  à mesure  qu’on  s’approche  des  pôles,  a 
été  confirmée  par  les  observations  ultérieures  de  MM.  le* 
capitaines  Parry,  Freycinet,  etc. 

5*.  Plusieurs  savans  ont  cherché  à apprécier  si  l’inten- 
sité magnétique  du  globe  subit  dans  le  même  lieu  des  va- 
riations pendant  la  durée  d’un  jour  ou  d’une  année.  Nous 
rapporterons  les  résultats  de  M.  Hansteen,  qui  s’est  occu- 
pé de  ce  sujet  dans  ces  derniers  temps.  L’aiguille  qui  a ser- 
vj  aux  observations  de  M.  Hansteen,  est  cylindrique;  elle  a 
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, « pouces  de  long  et  ^ de  diamètre.  Elie^  est  suspendue 
par  un  fd  de  soie  sans  torsion;  et  afin  d’éviter  rinflueuco 
de  l’agitation  de  l’air,  elle  est  renfermée  dans  une  boUe 
sur  le  fond  de  laquelle  est  tracé  un  cercle  gradué  à l’aide 
duquel  on  évalue  les  amplitudes  des  oscillations.  C’est 
d’ailleurs  un  appareil  analogue  qu'on  emploie  partout  ' 
pour  mesurer  la  durée  des  oscillations.  M.  Hansteen  ne 
commence  à compter  les  oscillations  que  lorsque  la  demi- 
amplitude  est  réduite  à 30°.  Un  chronomètre  donne  la 
durée  moyenne  d’un  nombre  constant  d’oscillations;  et 
comme  les  intensités  du  globe  sont  en  raison  inverse  de 
ces  durées  élevées  au  carré,  ou  a le  rapport.  M.  ilansleen 
a pris  pour  unité  la  durée  8i5',6,  do  3oo  oscillations; 
l’intensité  J pour  une  durée  T est  obtenue  par  la  propor- 
tion J ; I (81 5',  6)*  ; r d’oii  J = : c’est  h 

l’aide  de  cette  formule  que  M.  Hansteen  a calculé  toutes 
ses  expériences.  Pour  que  le  lecteur  ait  une  idée  de  l’in-  ' 
fluence  de  la  durée  des  oscillations  sur  l’intensité , nous 
rapporterons  quelques  résultats  particuliers. 


Durée  de«  3no  otcillations. 

Inteofitéi. 
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M.  Hansteen  à suivi  ses  observations  à dilTérentcs  heu- 
res de  la  journée,  pendant  les  dilTérens  mois  de  l’année.  Il 
en  a tiré  les  conclusions  suivantes  : 

L 'intensité  magnétique  est  sujette  à une  variation  diur- 
ne. Le  minimum  d’intensité  a lieu  entre  10  et  11  heures 

J1 
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du  nintin , cl  Iq  maximum  entre  4 et  5 heures  de  l’après 

midi. 

'l/intcDsité  moyenne  varie  pendant  l’année.  L’inten- 
sité moyenne  des  jours  rapprochés  du  solstice  d’hiver, 
surpasse  l’intensité  moyenne  des  jours  semblablement 
'placés  relativement  au  solstice  d’été.  Les  variations  d’in- 
tensité moyenne  d’un  mois  à l’autre  sont  à leur  maxi- 
mum vers  les  solstices , et  à leur  minimum  vers  les  équi- 
noxes. 

Comme  toutes  les  observations  de  M.  Hansteen  ont  été 
faites  avec  une  aiguille  horizontale,  il  serait  possible  que 
les  variations  indiquées  tinssent  5 un  changement  plutôt 
dans  la  direction  que  dans  l’intensité  de  la  résultante  ma- 
gnétique. En  efl'et , R étant  cette  résultante , la  compo- 
sante horizontale  sera  II  = R cos  t.  En  sorte  que  II  peut 
changer  quoique  R soit  constant;  il  suilit  que  t éprouve, 
une  légère  variation.  M.  Hansteen  attribue  au  changement 
d’inclinaison  les  variations  d’intensités  qu’il  a observées. 

D’autres  physiciens  ont  été  conduits  aussi  à admettre  la 
variation  de  l’intensité  magnétique;  mais  comme  toutes  les 
variations  sont  peu  considérables , et  qu’elles  pourraient  ' 
- s’expliquer  par  un  changement  de  2 ou  3 minutes  dans 
l’inclinaison,  cl  que  l’aiguille  d’inclinaison  n’a  pas  en  gé- 
néral assez  de  sensibilité  pour  qu’on  puisse  répondre  de 
2 ou  5 minutes,  il  serait  possible  que  ce  qu’on  prend  pour 
un  changement  dans  l’intensité  magnétique  , ne  fôt  que 
le  résultat  d’un  changement  d’inclinaison;  il  se  pourrait 
aussi  qu’il  y eût  tout  h la  fois  variation  dans  l’inclinaison 
et  dans  l’intensité.  L’opinion  des  personnes  qui  se  sont 
le  plus  occupées  de  celte  matière,  n’est  pas  encore  arrêtée. 

4°.  Les  moyens  employés  pour  déterminer  les  variations 
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diurnes  et  annuelles  de  l’intensité  magnétique , ne  sont 
nullement  propres  à faire  connaître  les  variations  séculai- 
res, parce  qu’on  n’a  pas  la  certitude  de  conserver  à un  ai- 
mant quelconque  la  même  énergie  pendant  un  long  espace 
de  temps.  M.  Arago  et  M.  Poisson  ont  proposé  chacun  un 
moyen  de  lever  cette  dilTlculté. 

M.  Arago  peVise  qu’on  pourrait  s’assurer  de  la  manière 
suivante,  si  un  aimant  a un  degré  de  puissance  déterminé. 
Ce  moyen  est  fondé  sur  ce  qiAine  aiguille  aimantée,  placée 
dans  le  voisinage  d’une  plaque  métallique  tournante,  est 
entraînée  avec  d’autant  plus  do  force,  que  son  degré  de  ma- 
gnétisme est  plus  intense.  Pour  faire  cette  expérience,  il 
faut  placer  l’aiguille  dans  un  plan  perpendiculaire  h l’ai-, 
guilic  d’inclinaison;  de  cette  manière  on  n’aura  pas  à crain- 
dre l’inlluence  du  globe;  le  petit  poids  p,  dont  l’aiguille  de- 
vra être  munie  pour  se  tenir  dans  une  position  déterminée, 
par  exemple,  à 20*  de  sa  position  naturelle,  sous  rinfluen- 
ce  d’une  plaque  de  cuivre  d’une  épaisseur  e^  d’un  diamètre 
donnés,  et  placée  b une  distance  bien  connue,  permettra 
d’apprécier  si  l’aiguille  s’est  conservée  ou  ne  s’est  point 
' conservée  dans  le  même  état  magnétique.  Si  l’état  magné- 
tique u’a  pas  changé,  l’aiguille  pourra  servir  à la  mesure 
de  l’intensité  du  globe;  s’il  a changé,  il  faudra  la  re- 
mettre dans  l’état  primitif.  Un  morceau  de  fer  ne  pourrait 
pas  être  employé  pour  apprécier  l'état  magnétique  d’une 
aiguille  à de  longs  intervalles  de  temps,  parce  que  ce 
métal  ne  peut  pas  être  toujours  obtenu  identique,  avan- 
tage qu’ofl're  le  cuivre. 

M.  Poisson  propose  de  faire  osciller  deux  aiguilles 
séparément  sous  l’influence  du  globe , ensuite  chacune 
sons  l’Influence  du  globe  et  de  l’autre  aiguille,  et  b l’aide 
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des  résultats  des  oscillations  il  trouve  par  le  calcul  une 
quantité  qui  est  liée  à l’intensité  absolue  du  globe.  Cette 
quantité  est  indépendante  de  la  puissance  de  chacune  des 
aiguilles,  il  faut  seuieiuent  que  cette  puissance  n’éprouve 
pas  de  v.ariation  pendant  l’expérience.  (Voyez  .-/n.  eh.  et 
ph.,  t.  .^o,  p.  «•‘>9.)  (1). 


(i)  Dan»  tout  ce  qui  précédé,  uo  a supposé  raiguillc  placée  daoti  le 
méridien  magnétique.  II  cit  intéretaant  de  voir  la  déconipo$ilioD  que 
imbît  la  résultante  lorsqu'on  place  raigiiille  hors  de  ce  plan. 

Soit  H la  résol tante  des  forces  magnétiques.  Supposons  cette  force  ap- 
pliquée en  un  point  m d'une  aiguille  (fy*  aM)»  soient  menées  une  verti- 
cale m s et  une  horizontale  mn,  parallèle  au  méridien  magnétique.  Soit  s 
l'angle  de  la  verticale  avec  la  résultante,  on  aura  pour  les  composantes  huri- 
zoolale  et  verticale,  B sin  i et  R cos  1.  La  composante  verticale  R cos  i est 
dans  le  plan  actueJ  de  raigulllc  : il  faut  décomposerlacoinposanteboruoQ* 
talem  sin  v eu  deux  autres,  l'une  m A perpendiculaire  à m>é,  et  l'au- 
tre dans  la  direction  m À,  La  première  égale  A sin  • sin  é , est  détruite 
par  la  résistance  de  raiguille,  puisque  nous  supposons  cette  dernière  fixée 
dans  la  plan  B C J gl’autre  égale  A A tin  t cos  é,  tendra  avec  la  compo- 
sante verticale  A cos  t,  A donner  une  position  fixe  A l'aiguille,  (é  est  ici 
l’jngle  que  fait  le  plan  de  raigotlle  avec  le  méridien  magnétique.)  Ua 
résultante  totale  A'  donnera  A'^—R^  cos*  t -f-  A*  sÎd*  i cos*  4t—B^  cos*  i 
(i  tang^  s nos*  é) , d'où  A'  = A cos  1 1 lang*  s coi*  6.  La  di- 
rection de  la  lésultaole  A' sera  donnée  par  la  formule  lang  i'  = ~ , 

ou  tang  i = tang  i cot  é. 

Celte  formule  peut  être  soumise  A quelques  épreuves.  Supposons  ù::-0, 

n.  1 • J n • i/"  sin*  i + cos*  t ^ 

A' deviendra  A cos  s K 1 -f- tang*  • = A cos  s ..  . risA. 

cos  ». 

Si  érr  100*,  nn  aura  A' = A cos  1;  la  résultante  est  alcrs  égale  a la 
composante  verticale  A cos  s;  elle  en  a aussi  la  dkcctioD;  car  pour 
é loo'’,  tang  s'  = tang  t.  Oo  vérifie  ce  réaultat  par  l'expéricoce. 
Après  aioir  déterminé  le  méridien  magnétique,  qu'on  place  perpeudi- 
culairomeni  à ce  plan  une  aiguille  d'inciinaison , on  la  verra  pren- 
dre une  direction  verticale.  La  formu!e  tang  s'=:laog  s cos  é,  peut 
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L’action  réciproque  des  Aiinam  et  des  différons  . 

corps.  , 

V 

4 1 2.  Nous  avons  dit  en  coimnençaul  l’élude  dn^naagné- 
lisnic  que  les  seuls  métaux  magnétiques  jusqu’à  présent 
ronnijs,  étaient  le  fer,  le  nickel,  et  le  cobalt.  Ce  sont 
en  elTet  les  seuls  auxquels  on  ait  pu  imprimer  un  étal 
magnétique  énergique  et  durable;  cependant  il  résulte 
des  recherches  de  Coulomb,  que  des  aiguilles  fines  et  lé- 
gères de  toutes  les  substances,  suspendues  à des  fils  de 
soie,  entre  les  pôles  de  deux  aimans  puissaus,  se  dirigent 
toujours  dans  le  sens  de  ces  pôles.  De  plus,  si  l’on  compte, 
le  nombre  d’oscillations  que  ces  dill'ércnles  aiguitle.s  font 
quand  on  les  dérange  de  leur  position  d’équilibre,  on 
trouve  qu’elles  oscillent  plus  rapidement  en  présence  des 
aimans,  que  lorsqu’elles  sont  isolées  dans  l’espace. 

Quelle  conséquence  doit-on  tirer  de  ces  résultats  ? doit- 
on  considérer  toutes  les  substances  corAine  jouissant  de 
la  propriété  d’acquérir  la  vertu  magnétique,  ou  bien  faut-il 
attribuer  ces  eflets  à la  présence  de  quelques  parcelles  de 
fer.  C’est  ce  que  l’état  de  la  science  ne  permettait  pas  de 
décider  avant  les  nouveaux  faits  découverts  par  M.  Ârago. 


cuaduire  S un  léaullat  curieux.  En  eUet , on  aurait  de  mdme  tang  i" 
lang  » C08  (é  ^ 'oo ) 1 d’où  tang’  t’  -f-  tang’  »"  — tang’  ».  Cette  équa- 
tion fournit  le  moyen  d'avoir  l*inclinaMon  dam  le  méridien  magnétique 
sans  qu’on  conoaiiae  le  plan.  Il  suCSra  de  prendre  l'inclinaiaon  dans  iti-ux 
plans  perpendiculaires.  Ce  procédé  peut  être  utile  pour  vérifier  des  obser- 
vations dans  le  méridien  magnétique.  Si  l'on  voulait  comparer  cette  for- 
mule à qnelques  observations , il  faudrait  faire  attention  que  > représente 
ici  le  complément  de  ce  qu’un  prend  ordinairement  pour  t'inclinaisoa. 


486  , ACTION  RÉCIPROQUE 

Ces  faits  sont  de  deux  espèces  : les  premiers  ont  pour  objet 
l’influence  des  corps  en  repos  sur  le  mouvement  de  l’ai- 
guille aimantée  ; les  seconds , l’influence  des  corps  en 
mouvement  sur  l’aiguille  en  repos.  Les  premiers  laits  dé- 
cident complètement  ce  qui  n’était  que  douteux.  Le  pro- 
cédé de  Coulomb  était  applicable  aux  corps  solides  seule- 
ment ; celui  de  M.  Arago  peut  être  appliqué  à tous  les 
corps  solides,  liquides  et  même  gazeux.  Les  eflets  obser- 
vés par  Coulomb  étaient  assez  faibles  pour  qu’on  n’ait  pas 
osé  arrêter  une  opinion;  ceux  qu’a  observés  M.  Arago  ne 
laissent  plus  aucun  doute  sur  l’action  de  tous  les  corps, 
comme  le'montreront  les  résultats  suivans. 

L'nc  aiguille  aimantée  est  suspendue  à un  fil  vertical. 

Écartée  de  53°  du  méridien  magnétique,  elle  y revient 
par  une  suite  d’oscillations  de  plus  en  plus  petites.  Si  l’on 
note  le  nombre  d’oscillations  nécessaires  pour  que  la  dé- 
viation soit  réduite  à 43°,  on  voit  que  ce  nombre  varie 
avec  la  nature  de  la  substance  au-dessus  de  laquelle  oscille 
l’aiguille.  ' 

EXEMPLES. 

Eau. 

A O*"*,  65  de  dûlance,  raiguille  perd  lo*  en  3o  oicitlation». 

A Sa"“,  ao  6o 

Glace  (eau  gelée). 

A O**, 65  de  dûUDce«  l'aiguille  perd  lo*  en  i6  oscillationfl. 

A 5a““, ao  6o 

Plan  de  verre  {Crown,  gloss.). 

L’aiguille  n’est  pas  la  même;  la  déviation  primitive  est 
go,  on  arrête  l’expérience  à 4 1°. 

A O**,  91  de  dûtaoce , l’aiguille  perd  49*  en  laa  oacillationa. 

A 4““>o*  aao 
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Les  résultats  rournls  par  les  métaux,  et  .surtout  par  le 
cuivre,  sont  plus  marqués.  Un  plateau  de  ce  dernier  mé-, 
tal  réduit  à 4 le  nombre  d’oscillations  appréciables  d’une 
aiguille  qui,  dans  l’air,  et  hors  de  l’influence  du  cuivre;  en 
fait  plus  de  4^o  appréciables. 

Il  est  bien  démontré  par  ces  expériences  qu’une  aiguille 
aimantée  éprouve  de  la  part  de  tous  les  corps,  él  surtout 
des  métaux,  une  influence  qui  diminue  rapidem^t  l’am- 
plitude des  oscillations  sans  en  altérer  la  durée.  ->r  ) 

Dans  les  expériences  précédentes,  une  aiguille  en  mou- 
vement est  arrêtée  par  un  corps  en  repos  : dans  d’autres 
expériences,  IVf.  Ârago,  guidé  par  ce  principe  de  mécani- 
que que  la  réaction  est  égale  à l’action  » est  parvenu  à on.- 
tralner  une  aiguille  en  repos  par  une  plaque  en, muu.ve- 
ment.  • • . • i • y. 

L’appareil  employé  dans  ces  nouvelles  expérie&cea  sé 
compose  de  deux  parties  isolées  l’une  de  Taulre.  Ln  pre-t 
mière  est  une  horloge  dont  tous  les  rouages  sont  en  cui- 
vre; elle  imprime  à la  plaque  un  mouvement  de  rotation 
régularisé  par  un  volant,  et  dont  ou  mesure  Ifl'Vitésse  à 
l’aide  d’une  aiguille  qui  indiqué  le  nombre  des  révolutions 
accomplies  dans  un  temps  déterminé.  La  seconde  partie 
consiste  en  un  cylindre  en  verre,  fermé,  à sa  partje  infé- 
rieure, par  une  feuille  de  papier,  et  à sa  partie  supérieiiro. 
par  une  plaque  de  verre,  au  centre  de  laquelle  est  iixée 
une  tige  en  cuivre  qui  s’abaisse  ou  s’élève  à volonté,  cl  qui 
porte  le  fll  auquel  est  suspendue  l’aiguille  aimantée.  Une 
alidade  indique  la  direetion  de  l’aiguille  dont  on  lait  coïn- 
cider le  centre  avec  celui ‘de  la  plaque  tournante. 

Une  vitesse  de  rotation  assez  petite,  imprimée  à une 
plaque  métallique,  fait  dévier  l’aiguille  d’une  manière  oo 
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table.  Si  ce  mouvement  est  lent  et  uniforme,  l’aiguille  se 
fixe  dans  une  -position  déterminée.  Si  le  mouvement  est 
assez  rapide  pour  produire  une  déviation  de  plus  d’un 
angle  droit,  l’aiguille  est  entraînée , décrit  une  circonfé- 
rence entière,  et  continue  son  mouvement  avec  une  vitesse 
qui  va  en  augmentant  jusqu’à  ce  que  la  plaque  cesse  de 
tourner.  Pour  donner  une  idée  de  l’intensité  de  l’influence 
dont  il  s’agit,  nous  citerons  un  résultat. 

Une  plaque  de  cuivre,  épaisse  d’environ  une  ligne,  se 
mouvant  avec  une  vitesse  de  4 é 5 tours  par  seconde,  im- 
prime , à la  distance  de  plus  d’un  pouce,  un  mouvement 
de  rotation  à un  barreau  aimanté  dont  la  longueur  est 
un  peu  moindre  que  celle  du  diamètre  du  disque  tour- 
nant (i). 

Si  l’on  pratique,  à une  petite  distance  du  centre,  des 
fentes  étroites  dans  le  disque  , il  produit  à peine  une  dé- 
viatimn  de  quelques  degrés. 

M.  Arago  voulant  avoir  une  donnée  sur  le  pouvoir  ma- 
gnétique du  cuivre  hors  de  l’état  de  mouvement,  a soumis 
une  aiguille  à l’action  d’un  barreau  de  ce  métal,  et  a ob- 
servé, à de  millimètre  de  distance,  un  déplacement  an- 
gulaire do  9'  environ. 

L’importance  des  nouveaux  feits  dont  M.  Arago  vient 
d’enrichir  la  science  est  d’autant  plus  grande  que  le  lien 


(1)  M.  Arago  remarque  {An.  eh.  et  j>h.,  t.  S3,  p.  sa5)  i«  que  le  mouve- 
meot  de  aotaUoo  du  verre,  du  papier,  eat  aaua  effiit  aur  l’aiguille  aiman- 
tie , dèi  que  cette  dernière  eat  séparée  de  ces  substancea  par  un  écran  ; 
a*  qne  l’action  amortiaaaatc  de  ce  corps , en  cela  tréi-différente  de  celle 
des  métaux , pourrait  bien  n’itre  qu’une  action  de  surface  ; S*  qu’enfin  , 
pour  ce  sujet,  des  expériences  daus  le  ride  sont  nécesMlres. 
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qui  les  rattache  aux  faits  anciéns  est  moins  connu.  {Ann. 
cliim.  et  phjs. , l.  5a,  p.  ai3.)  {Société  phyl. , i8a5.) 
Le  point  sur  lequel  il  faut  surtout  arrêter  son  attention , 
c’est  que  le  mouvement  augmente  la  puissance  magnéti- 
<[iie  des  corps.  ' 

Les  expériences  curieuses  de  M.  Àrago  ont  été  répétées 
et  confirmées  par  les  physiciens  étrangers.  MM.  Herschell 
et  Babade  ont  remarqué  de  plus  qu’en  remplissant  les  in • 
terraMes  rides  pratiqués  dans  une  plaque,  par  un  métal 
dont  rinfiuence.  magnétique  est  très-inférieure,  on  rend  à 
la  plaque  sensiblement  toute  son  énergie. 

La  théorie  do  rinfiuence  des  plaques  tournantes  n’esl 
pas  encore  complètement  faite.  On  a supposé  que  chaque 
|)ôie  do  l’aiguille  donne  naissance  à un  pôle  de  nom  con- 
traire qui  se  déploie  dans  la  surface  de  la  plaque,  et  qui 
disparatt  moins  rite  qu’il  n’est  formé.  Mais  les  consé- 
quences de  cette  hypothèse  sont  opposées  aux  faits.  En  ef- 
fet , si  l’on  suspend  à l’aide  d’un  fil . un  aimant  au  fléau 
d’une  balance , qu’on  met  en  équilibre , l’aimant  sera 
repoussé  par  un  plateau  en  ciiirre  qu’on  fera  tourner  au- 
dessous  de  lui , puisque  la  balance  penchera  de  l’autre 
côté.  Outre  les  mémoires' de  M,  Arago  cités  ci-arant, 
voyez  un 'mémoire  de  M.  Poisson.  {Ann,  ch.  et  phyt,, 
t.  39,  p.  995.)  • > 


1. 
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PHÉNOMÈ^ES  ÉLECTRO-DY^AMIQUES. 

4i5.  M.  OErsted,  de  l’Acadéniie  de  Copenhague,  a 
découvert,  en  1819,  un  phénomène  tout-à-rait  remarqua- 
ble, celui  de  Faction  du  courant  voltaïque  sur  l’aiguille  ai- 
mantée. Celte  découverte  a donné  lieu  à un  grand  nombre  de 
belles  recherches  en  France  et  dans  le  reste  de  l’Europe. 

Nous  exposerons  les  principaux  faits  connus  aujourd’hui 
sur  celte  nouvelle  branche  de.  la  physique. 

Voici  en  quoi  consiste  la  découverte  deM.  OErsted. 

Lorsqu’on  approche  d’une  aiguille  aimantée  une  portion 
quelconque  du  fil  conducteur,  on  voit  cette  aiguille  se  dé- 
tourner de  sa  direction  primitive  ; c’est  bien  le  courant 
qui  détermine  In  déviation , puisque,  si  on  l’interrompt , 
l’aiguille  reprend  aussitôt  sa  position. 

Si  l’énergie  de  la  pile  s’afiàiblit,  la  déviation  diminue^ 

L’électromètre  ordinaire  indique  FeXistence  et  l’inten- 
sité de  la  tension.  Il  manquait  un  instrument  qui  fil  con- 
naître la  présence  du  courant  électrique  dans  un  conduc- 
teur ou  dans  une  pile,  et  qui 'en' indiquât  la  direction  et 
l’énergie  : cet  instrument  on  le  possède  aujourd’hui  : c’est 
la  boussole. 

Lorsque  les  faits  découverts  par  M.  OErsted  furent  con- 
nus en  France,  M.  Ampère  les  analysa,  et  montra  qu’ils 
se  réduisaient  tous  aux  deux  faits  généraux  suivans  : 

Pbemier  FAIT.  Action  directrice. 

4 1 4*  Supposons  qu’une  pile  soit  placée  horizontalement. 
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A peu  près  dans  la  direction  du  méridien  magnétique,  et 
qu’on  ait  disposé  dans  la  même  direction  une  portion  du 
iil  conducteur;  supposons  de  plus  qu’une  aiguille  aimantée 
soit  mise  au-dessous  ou  au-dessus  d’une  portion  de  ce 
conducteur,  elle  sera  déviée  dans  un  sens  qu’on  pourra 
connaître  d’après  la  règle  suivante.  Si  l’on  se  place  par  la 
pensée  dans  la  direction  du  courant  et  de  manière  que  le 
courant  soit  dirigé  des  pieds  à la  tête,  et  qu’on  ait  la  face 
tournée  vers  l’aiguille,  c’est  toujours  è gauche  cpie  Ift  pôle 
austral  est  porté  par  l’action  du  courant  électrique. 

. Le  même  instrument  peut  servir  h constater  que  le  cou- 
rant existe  dans  la  pile,  et  qu’il  se  produit  de  l’extrémité 
négative  à l’extrémité  positive,  c’est-à-dire  en  sens  inverse 
de  celui  du  conducteur.  Ce  qui  doit  être , puisque  le  fil 
forme  avec  la  pile  un  circuit  fermé. 

L’action  du  courant  électrique  tend  à mettre  l’aiguille 
dans  un  sens  perpendiculaire  à sa  propre  direction  ; mais 
Faction  du  globe  empêche  qu’on  n’obtienne  ce  résultat, 
en  sorte  que  l’aiguille  s’arrête  dans  une  position  oblique 
au  Gl.  On  peut  détruire  l’influence  du  globe,  ainsi  que  l’a 
fait  M.  Ampère,  en  Gxunl  l’aiguille  aimantée  perpendicu- 
lairement à un  axe  auquel  on  donne  la  direction  de  l’ai- 
guille d’inclinaison  ; alors  elle  fait  un  angle  droit  avec  le 
iil  conducteur. 

M.  Ampère  a été  conduit  à la  construction  de  cet  instru- 
ment par  cette  considération,  que,  quand  une  aiguille  ai- 
mantée ne  peut  se  mouvoir  que  dans  un  plan  en  tournant 
autour  d’un  axe  perpendiculaire  à ce  plan,  elle  est  toujours 
ameifée,  par  Faction  du  globe,  dans  la  situation  ofi  elle 
forme  le  plus  petit  angle  possible  avec  la  direction  de  l’ai- 
guille d’inclinaison  qu’elle  prendrait  si  elle  était  libre,  de 


'gl' 
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manière  que  «on  pôle  austral  soit  le  plus  près  possible  du 
pôle  austral  de  l’aiguille  d’inclinaison.  Il  suit  de  là  que 
quand  on  veut  la  direction  de  l’aiguille  dans  un  pian  quel- 
conque, il  faut  projeter  la  direction  de  l’aiguille  d’incli- 
naison sur  le  plan.  La  ligne  de  projection  sera  colle  où 
s’arrêtera  l’aiguille.  Or,  il  est  évident  que  si  le  plan  est 
perpendiculaire  à la  direction  de  l’aiguille  d’inclinaison, 
celle  de  l’aiguille  aimantée  formant  toujours  un  angle  droit 
avec  elle  et  ne  pouvant  ni  s’en  approcher  ni  s’en  éloigner, 
toutes  les  positions  lui  deviennent  indifférentes.  L’aiguille 
dont  il  s’agit  ici,  est  représentée  dans  la  figure  s55.  L’ai- 
guille aimantée  se  meut  dans  l’espace  d’un  cercle  divisé. 
On  donne  à ce  cercle,  et  conséquemment  à l’aiguille,  tou- 
te» les  positions  désirées  à l’aide  de  deux  charnières  a et 
a'.  Les  bâtons  de  verre et  C soutiennent  le  fil  conduc- 
teur de  la  pile. 

SECO^D  FAIT'.  Action  répulsive  ou  attractive. 

4i  ô.  Ce  second  fait  consiste  en  ce  qu’un  fil  conducteur 
et  un  aimant  dont  l’axe  fait  un  angle  droit  avec  la  direc- 
tion de  ce  fil,  s’attirent  quand  le  pôle  austral  est  à la  gau- 
che du  courant  qui  agit  sur  lui.  c’est-à-dire  quand  la  po- 
sition est  celle  que  le  fil  conducteur  et  l’aimant  tendent  à 
prendre  en  vertu  de  leur  action  mutuelle.  Bien  entendu, 
comme  l’a  remarqué  M.  Ampère,  qu’il  faut,  pour  que 
cette  attraction  ait  lieu,  que  la  droite  qui  mesure  la  plus 
courte  distance  entre  le  fil  et  l’axe  de  l’aimant  rencontre 
cet  axe  entre  les  pôles;  cette  observation  est  d’autant  plus 
importante  qu’elle  explique  pourquoi  l’action  attractive 
devient  nulle  vis-à-vis  du  pôle  et  se  change  en  répulsion 
quand  la  droite  qui  mesure  la  plus  courte  distance  entre 
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le  (U  conducteur  et  l’axe  rencontre  cet  axe  au-delà  du 
pôle  ; il  y a au  contraire  répulsion  quand  le  pôle  austral  est 
à droite,  c’est-à-dire  quand  le  fil  conducteur  et  l’aimant 
sont  maintenus  dans  une  position  opposée  à celle  qu’ils 
tendent  à se  donner;  pourvu  toujours  que  la  ligne  qui 
mesure  la  plus  courte  distance  tombe  entre  les  deux  pôles; 
car,  lorsqu’elle  tombe  au-nlelà,  il  y a attraction;  l’action 
entre  le  fil  conducteur  et  l’aimant  est  toujours  réciproque 
dans  tous  les  cas  dont  nous  venons  de  parler,  comme  on 
peut  s’en  assurer  en  approchant  un  aimant  d’un  conduc- 
teur mobile. 

Les  faits  suivans  ont  été  ajoutés  aux  deux  faits  que  nous 
venons  d’énoncer  et  qui  constituent  la  belle  découverte  de 
M.  OErsted. 

Attraction  et  répulsion  des  courons  électriques. 

4i6.  Pbkmier  fait.  M.  Ampère,  bientôt  après  la  dé- 
couverte de  M.  OErsted,  démontra  que  deux  coiirans  élec- 
triques s’attirent  quand  ils  se  dirigent  parallèlement  dans 
le  même  sens,  et  qu’ils  se  repoussent  quand  leurs,  direc- 
tions parallèles  sont  oppc^ées.  Il  s’assura  ensuite  que  la 
même  chose  a lieu,  quel  que  soit  l’angle  des  deux  fils, 
aigu,  droit  ou  obtus;  en  sorte  qu’il  y a toujours  attraction 
quand  les  courans  des  deux  fils  vont  tous  deux  en  s’éloi- 
gnant ou  en  s’approchant  du  sommet  de  l’angle  formé  par 
les  deux  fils  (fig.  936],  et  répulsion  dans  le  cas  où  l’un 
va  en  s’en  approchant , et  l’autre  en  s’en  éloignant 
(/Kg.  aSy). 

Si  les  deux  fils  conducteurs  sont  parallèles  entre  eux,  on 
doit  les  considérer  comme  formant  un  angle  iiilinimcnt 
petit , dont  le  sommet  est  à une  distance  infinie.  Si  le» 
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deux  courans  sont  dans  le  même  sens,  iis  vont  tous  les 
deux  en  s’approchant  ou  en  s'éloignant  du  sommet  infini, 
il  doit  y avoir  attraction.  Dans  le  cas  où  ils  vont  en  sens 
contraire,  il  doit  y avoir  répulsion.  C’est  ce  que  conflrme 
l’expérience. 

Au  reste,  pour  donner  à la  loi  que  nous  venons  d'é- 
noncer toute  la  généralité  dont  elle  est  susceptible,  il 
faut  remarquer  que,  dans  le  cas  où  les  deux  fils  conduc- 
teurs, ne  sont  pas  dans  le  même  plan,  on  doit  considérer 
comme  le  sommet  de  l’angle  la  ligne  qui  mesure  in  plus 
courte  distance  des  deux  fils. 

4i  7.  DeuxikiiE  FAIT.  Si  l’on  considère  deux  portionsd’un 
même  courant  rectiligne  comme  deux  courans  qui  forment 
un  angle  de  iSo”  dont  le  sommet  est  au  point  qui  les  sé- 
pare, on  verra  que,  le  courant  d’une  des  portions  allant 
vers  le  sommet  et  l’autre  s’en  éloignant,  il  doit  y avoir  ré- 
pulsion, comme  M.  Ampère  l'a  constaté  par  l’expérience 
suivante  : Sur  un  plot  A B C D {/tg.  a38),  séparé  par  la 
cloison  A C isolante,  en  deux  compartimens  égaux  et 
remplis  chacun  de  mercure,  on  place  un  fil  de  laiton  re- 
couvert de  soie,  dont  les  branches  q r,pn  peuvent  flotter 
'sur  le  mercure,  parallèlement  h la  cloison  A C.  Les  extré- 
mités nues  rs,  nm  plongent  dans  le  mercure.  En  faisant 
plonger  dans  la  capsule  E l’extrémité  du  fil  positif,  et 
dans  la  capsule  E l’extrémité  du  fil  négatif  ou  réciproque- 
ment, on  établit  deux  courans  indépendans  l’un  de  l’autre, 
dont  chacun  a pour  conducteur  une  partie  de  mercure  et 
une  partie  solide  : quelle  que  soit  la  direction  du  courant, 
on  voit  toujours  les  deux  fils  r et  ^ n marcher  parallèle- 
ment à la  cloison  A C du  côté  opposé  à celui  où  il  arrive,  ce 
qui  indique  une  répulsion  pour  chaque  fil  entre  le  courant 
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étahli  dans  le  mercure  et  son  prolongement  dans 'le  fil  lui- 
méme.  Suivant  le  sens  du  courant,  le  mouvement  du  fil 
de  laiton  est  plus  ou  moins  facile,  parce  que,  dans  un  cas, 
l’action  exercée  par  le  globe  sur  la  portion  horizontale  ç p 
s’ajoute  à l’effet  obtenu,  et  que  dans  l’autre,  au  contraire, 
elle  le  diminue  et  doit  en  être  retranchée.  Tandis  que 
l’action  du  globe  sur  l’un  des  fils  r q , est  détruite  par 
celle  de  l’autre  fil  parallèle  p n,  dont  le  courant  va  en 
sens  opposé. 

4>8.TnoisikiiE  FAiT.Voyons  ce  qui  arrive  quand  les  deux 
courans  sont  à angle  droit.  Si  un  courant  rectiligne  et  in- 
défini dans  les  deux  sens  agit  sur  un  courant  mobile  dont 
la  direction  soit  perpendiculaire  à la  sienne  et  qui  ait  une 
de  ses  extrémités  près  du  courant  indéfini , l’action 
qu’exercera  le  courant  indéfini  portera  le  courant  mobile 
parallèlement  à sa  direction  ; le  mouvement  aura  lieu  dans 
le  sens  du  courant  indéfini  lorsque  le  courant  mobile  va 
en  s’en  éloignant , et  dans  le  sens  opposé  lorsqu’il  va  en 
s’en  approchant;  il  suffit  pour  s’en  convaincre  de  jeter  les 
yeux  sur  les  deux  figures  aSq  et  a4o- 

En  effet , si  l’on  prend  sur  le  courant  m n à égale  di- 
stance du  point  O,  où  il  est  le  plus  près  du  courant  mobile, 
deux  distances  égales  o m et  o n,  et  que  d’un  point  quel- 
conque c du  courant  mobile  on  mène  deux  obliques  c m 
et  r n,  elles  seront  égales  et  formeront  des  angles  égaux 
avec  les  directions  des  deux  courans;  d’où  il  suit  que  deux 
petites  portions  du  courant  indéfini  situées  aux  points»» et 
n,  agissent  avec  la  même  intensité  sur  une  petite  portion 
située  en  r..  Mais  des  deux  forces  égales  cpelcq  qu’exer- 
cent ces  deux  petites  portions,  l'une  est  attractive  et  l’antre 
répulsive,  d’où  il  suit  qu’en  formant  un  parallélogramme 
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sur  leur  direction,  ce  parallélogramme  est  un  losange,  et 
sa  diagonale  C H,  qui  est  la  résultante  des  deux  actions, 
est  évidemment  parallèle  à m n.  Les  résultantes  des  ac- 
tions exercées  sur  les  autres  points  du  courant  mobile  AC, 
étant  aussi  parallèles  à m n,  il  en  sera  de  même  de  la  ré- 
sultante totale.  Or,  d’après  ce  que  nous  avons  dit  tout-à- 
l’heure  sur  l’action  mutuelle  de  deux  courans,  on  voit  que 
dans  la  figure  sSq  c’est  l’action  entre  m et  c qui  est  ré- 
pulsive, et  celle  qui  existe  entre  n et  c est  attractive;  d’où 
il  suit  que  le, courant  mobile  A C est  porté  dans  le  sens 
C R,  qui  est  celui  du  courant  indéfini  m n.  C’est  le  coq  - 
traire  dans  la  figure 

4i9.QoATBikHE  FAIT.  Si  lo  courant  mobile  traversait  le 
courant  indéfini  en  s’étendant  également  des  deux  côtés, 
la  divection  du  courant  mobile  irait  en  s’en  approchant 
dans  une  moitié  BAeian  s’en  éloignant  dans  la  moitié 
A C {fig.  241):  ^ première  se  porterait  dans  le  sens  B E, 
opposé  à celui  du  courant  indéfini,  et  l’autre  moitié  A C 
dans  le  sens  C P qui  est  celui  du  courant  indéfini;  on  au- 
rait donc  un  couple  m n composé  de  deux  forces  B E et 
C F,  qui  ne  produirait  plus  de  mouvement  de  translation, 
mais  ferait  tourner  le  courant  mobile  B C autour  du  point 
A,  jusqu’à  ce  qu’il  fût  parallèle  à df  et  dirigé  dans  le 
même  sens.  Il  est  bon  de  remarquer  que  dans  cette  expé- 
rience comme  dans  toutes  celles  où  le  conducteur  mobile 
ne  vient  pas  frapper  contre  le  conducteur  fixe,  il  passe,  en 
vertu  de  la  vitesse  acquise,  au-delà  de  la  position  d’équili- 
bre et  y est  ramené  par  une  suite  d’oscillations. 

430.  Ces  attractions  et  ces  répulsions  électriques  diilt*.- 
rent  essentiellement  de  celles  que  l’électricité  produit 
dans  l’état  de  repos. 
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Dans  les  attractions  et  répulsions  électriques  ordinaires, 
ce  sont  les  électricités  d’espèce  opposée  qui  s’attirent,  et 
celles  de  même  nature  qui  se  repoussent. C’est  le  contraire 
pour  les  courans  électriques  ; l’attraction  a lieu  entre  ceux 
qui  vont  dans  le  même  sens  et  la  répulsion  entre  les  cou- 
rans qui  vont  en  sens  opposé.  De  plus,  si  deux  fils  con- 
ducteurs sont  attirés,  ils  restent  attachés  tant  que  dure  le  ' 
courant  électrique,  tandis  que  dans  l’électricité  ordinaire 
la  répulsion  succède  promptement  à l’attraction  ; on  peut 
encore  ajouter  que  les  effets  des  courans  électriques  ont 
lieu  dans  le  vide  comme  dans  l’air,  au  lieu  que  l’électricité 
ordinaire  se  dissipe  dans  le  vide. 

CiNQUikur  FAIT.  Rotttiio(i  continue. 

I 

421.  M.  Faraday  ayant  découvert  qu’au  moyen  d’un 
aimant  on  pouvait  imprimer  à un  fil  conducteur  un  mou- 
vement de  rotation  qui  se  continue  toujours  dans  le 
même  sens,  M.  Ampère  produisit  un  mouvement  sembla- 
ble à l’aide  de  l’actioif  mutuelle  de  deux  fils  conducteurs, 
et  il  montra  que  ce  mouvement  était  une  suite  nécessaire 
de  ce  que  nous  venons  ^e  voir.  Nous  rapporterons  plus 
loin  l’expérience;  nous  allons  en  expliquer  la  théorie. 

Supposons  d’abord  un  courant  M N (Jig.  242),  et  un 
courant  B A dans  un  fil  conducteur  mobile  autour  d’une 
de  ses  extrémités  A,  en  sorte  qu’il  décrit  autour  du  point 
A une  circonférence  ; lorsque  le  courant  ira  de  la  circon- 
férence au  centre,  c'est-à-dire  dans  le  sens  B A,  et  qu’il 
se  trouvera  dans  la  situation  marquée  B y4  dans  la  figure, 
il  ira  en  s’éloignant  de  1/  /V  cl  sera  conséquemment  porté 
dans  le  sens  du  courant  .W  N qui  l’amènera  dans  la  por- 
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lion  B'  A : i\  sera  alors  parallèle  à it/  A et  dirigé  en  sens 
contraire;  il  sera  donc  repoussé  et  il  prendra  la  position 
de  B " A : comme  alors  il  ira  en  s’approchant  du  courant 
M A',  il  sera  porté  en  sens  contraire  de  ce  dernier  courant, 
et  il  arrivera  en  B"‘  A ; se  trouvant  maintenant  parallèle 
è M A'  et  dirigé  dans  le  même  sens,  il  sera  attiré  par  le 
dernier  courant,  et  sera  porté  en  B A,  d’où  le  meme 
mouvement  de  rotation  continuera  indéfiniment. 

' Tant -que  le  courant  M N est  assez  près  du  point  A, 
l’action  exercée  pur  ce  courant  mobile  sur  le  iil  va  en  di- 
minuant depuis  la  position  B A jusqu’à  la  position  B"  A, 
parce  que  la  distance  entre  les  deux  fils  va  en  augmentant; 
mais  si  le  courant  M N était  fort  loin  de  A,  la  dilTérence 
de  distance  deviendrait  insensible,  et  alors  le  calcul  mon- 
tre que  l'action  pour  faire  tourner  A B autour  do  A est 
la  même  dans  les  positions  que  prend  successivement  le 
conducteur  mobile,  la  différence  de  distance  pouvant  être 
ici  négligée,  ün  rendra  l’action  uniforme,  même  pour 
une  petite  distance,  entre  les  conducteurs  fixe  et  mobile, 
en  pliant  le  conducteur  M A de  manière  qu’il  forme  un 
cercle  autour  de  A,  car  il  est  clair  qu’alors  son  action 
pour  faire  tourner  A B autour  du  point  A devient  constan- 
te , et  leur  force  sera  dans  le  même  sens. 

422.  Le  sens  dans  lequel  le  conducteur  mobile,  dont 
nous  venons  de  parler,  tourne  autour  du  point  A,  change 
lorsque  l’on  renverse  la  direction  de  l’un  des courans.  Mais  , 
lorsqu’on  supprimé  le  conducteur  fixe,  le  conducteur  mo- 
bile prend  dans  certains  cas  un  ^mouvement  do  rotation 
continue,  dont  le  sens  ne  change  jamais,  quelle  que  soit 
la  direction  que  l’on  donne  au  courant  du  conducteur  mo- 
bile. Cette  expérience  est  de  M.  Savary.  Voici  la  disposi- 
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tioa  do  l’appareil  avec  lequel  on  la  réalise  : Un  cercle  mé- 
tallique {fîg.  «43)  interrompu  en  A au  moyen  d’une  petite 
pièce  d’ivoire  C , plonge  dans  de  l’eau  acidulée , com- 
muniquant avec  une  extrémité  de  la  pile.  L’autre  extré- 
mité de  cette  pile  communique  avec  une  petite  coupe  O 
pleine  de  raercurey  où  vient  aboutir  la  pointe p sur  laquelle 
repose  le  cercle,  et  qui  communique  avec  ce  cercle  par 
le  rayon  OC  ; an  autre  rayon  O E soutient  aussi  le  cereJe, 
mais  il  est  de  matière  isolante. 

On  voit  l’appareil  tourner  constamment  dans  le  sens 
AEC,  quelle  que  soit  la  direction  du  courant  qui  le  tra- 
verse. Supposons  d’abord  que  le  courant  arrive  par  le 
centre,  il  se  rendra  par  le  rtfyon  ü C au  point  6’,  suivra  la 
eei'cle  de  cuivre  ACE,  traversera  l’eau  acidulée  par  les  li- 
gnes mn,  m'n',  m'n",  perpendiculaires  au\;crclo,  et  ira 
se  rendre  dans  le  vase  métallique.  La  répulsion  ayant  lieu 
dans  le  sens  m h,  m'  h’,  etc.,  et  comme  le  cercle  est  mo- 
bile, il  tournera  dans  le  sens  C A E.  Si  au  contraire  le  p6lo 
positifcommuniqueavecreau,  alors  le  courant  électrique  ar- 
rivera perpendiculairement  au  cercle  suivant  les  directions 
nm,  n'  m' ,n"  m" , etc.,  et  se  dirigera  dans  le  sens  c pour 
se  rendre  à la  coupe  O.  La  répulsion  ayant  toujours  lieu 
dans  le  sens  m h,  m'  h',  le  cercle  tournera  dans  le  même 
sens. On  ne  peut  obtenir  de  mouvement  de  rotation  en  sens 
opposé  qu’en  substituant  à ce  cercle  un  autre  cercle  re- 
présenté par  la  figure  244* 

’■  4a3.  Un  contour  quelconque  A B C D {fig.  243)  placé 
au-dessus  d’un  courant  indéfini  m n,  et  mobile  autour  de 
la  verticale  q r (en  avant  ou  en  arrière  du  conducteur  ho- 
rizontal), tendvè  se  placer  parallèlement  au  plan  vertical 
passant  par  le  conducteur  fixe  m n.  Puisque  la  partie  as- 
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ceiidaute  B C est  portée  du  côté  où  va  le  courant  m n pa- 
rallèlement h ce  courant,  tandis  que  la  partie  A D tend  à 
su  porter  du  côté  opposé,  ces  deux  actions  concourent  à 
donner  au  contour  la  position  indiquée.  Si  l’on  forme  une 
hélice,  et  qu’on  considère  chaque  spire  comme  un  con- 
tour circulaire , l’hélice  devra  se  mettre  de  manière  que 
son  axe  soit  perpendiculaire  à ce  courant  Axe.  C’est  ce 
qui  se  vérifie  par  l’expérience. 

Si  l’on  approche  de  l’hélice  précédente  une  autre  hélice 
parcourue  également  par  le  courant  électrique,  et  qu’on 
distingue  dans  chaque  hélice  le  pôle  qui  sc  trouveà  gauche, 
d’un  homme  qui  regarde  du  côté  du  courant  ascendant 
(des  pieds  h la  tête)  , on  remarque  que  si  l’on  présente 
l’extrémité  gauche  d’une  hélice  à l’extrémité  droite  de 
l’autre,  il  y «attraction  entre  ces  deux  extrémités,  et  qu'il 
y a répulsion  entre  les  deux  extrémités  d’une  même  espèce. 
Le  calcul  montre  que  cette  attraction  est  indépendante  de 
la  direction  des  deux  hélices,  pourvu  que  les  autres  extré- 
mités soient  à une  distance  assez  grande  pour  pouvoir  né  • 
gliger  leur  action. 


SixikuE  FAIT.  Dt  C Aimantation  produite  par  les 
courans  électriques. 


424.  Peu  de  temps  après  que  la  découverte  de 
M.  OErstedt  fut  connue  h Paris,  M.  Arago  présenta  à 
l’Académie  des  Sciences  plusieurs  résultats  importans.  Il 
remarqua  d’abord  que  le  fil  conducteur  d’une  pile  de 
Volta  SC  chargeait  de  limaille  de  fer,  comme  le  faisait  l’ai- 
mant , et  qu’elle  s’en  détachait  aussitôt  que  la  commu- 
nication était  interrompue.  Cet  ei£et  ne  devait  pas  être 
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attribué  à une  action  électrique  ordinaire,  puisque  l’expé- 
rience ne  réussissait  pas  avec  lu  limaille  d’une  substance 
non  magnétique.  plus , il  reconnut  que  le  (il  ne  com- 
muniquait au  fer  qu’un  magnétisme  fugitif,  tandis  qu’il 
communiquait  à l’acier  un  magnétisme  durable;  que  l’ui- 
mantation  était  déterminée  dans  une  direction  perpendi- 
culaire à la  direction  du  courant;  et  que  deux  fds  d’acier 
pyallèles  , formant  un  angle  droit  avec  le  (il  conducteur 
el^lacés  à des  distances  égales  de  part  et  d’autre  de  ce 
(il , acquerraient  un  même  degré  de  magnétisme. 

M.  Arago,  en  plaçant  une  aiguille  d’acier  dans  l’Iiélice 
formée  avec  un  (il  conducteur,  qu’avait  imaginée  M.  Am- 
père, obtint  des  aiinans  dont  les  pôles  se  renversaient  si 
l’on  répétait  l’expérience  en  changeant  la  direction  du 
courant.  En  introduisant  un  (il  d’acier  dans  plusieurs  hé- 
lices formées  avec  un  même  (il  conducteur  et  tournées  al- 
ternativement en  sens  contraire,  il  donna  naissance  à des 
points  conséquens,  tandis  que  placés  hors  des  hélices,  les 
(ils  d’acier  s!aimantent  à peine.  M.  Arago  montra  aussi  que 
l’électricité  ordinaire,  passant  par  étincelles  à travei^  les 
mêmes  hélices,  aimante  également  le  (il  d’acier.  M.  Ri- 
doKi  a reconnu  depuis  qu^un  courant  continu  jouit  de  la 
même  propriété.  (Voyez  le  magnétisme.) 


SePTikHE  FAIT.  De  l’Aclion  de  la  Terre  sur  les 
conducteurs  voltaïques. 


4a5.  Voici  les  différentes  circonstances  que  celte  at- 
traction présente  : 

I*.  lin  courant  vertical,  mobile  autour  d’un  axe  verti> 
cal,  est  porté  par  l’action  du  globe  à l’est  de  cet  axe  lors- 
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qu’il  desceod  dans  le  conducteur  mobile,  et  à l’ouest  du 
même  axe  quand  il  va  en  montant:  le  plan  qui  dans  la 
position  d’équilibre  passe  par  ce  courant  et  par  l’axe,  est 
dans  les  deux  cas  perpendiculaire  au  méridien  magnétique. 
Il  résulte  de  cette  expérience  (et  du  n°  i63)  que,  si  l’ac- 
tion de  la  terre  est  due  b des  courans  électriques,  ils  pro- 
duisent les  mûmes  eflets  qu’un  courant  moyen  dirigé  dans 
le  globe  de  l’est  à l’ouest. 

8°.  Un  conducteur  horizontal  qui  ne  peut  se  moufvir 
que  parallèlement  à lui-même,  est  toujours  jeté  dans  l’hé- 
misphère boréal  par  l’action  du  globe  à la  gauche  de  l’ob- 
servateur, qu’on  suppose  placé  dans  le  courant  de  manière 
que  ce  courant  aille  de  ses  pieds  à sa  tête,  et  qu'il  ait  la 
face  tournée  vers  le  globe  terrestre,  quel  que  soit  d’ailleurs 
l’azimut  du  courant.  Si,  par  exemple,  le  courant  es^  diri- 
gé de  l’est  à l’ouest,  on  observe  qu’il  se  porte  au  midi  ; et 
comme  il  est  nécessairement  attiré  dans  ce  cas  par  le  cou- 
rant moyen  équivalent  à tous  les  courans  terrestres,  puis- 
que ce  courant  va  aussi  de  l’est  à l’ouest,  il  s’ensuit  que 
ce  dernier  est  placé  au  midi  du  lieu  où  se  lait  l’expé- 
rience. 

De  mémo,  si  le  conducteur  mobile  est  placé  de  manière 
à ce  que  le  courant  soit  dirigé  du  sud  au  nord,  il  va  en 
s’éloignant  du  courant  terrestre,  placé  au  midi  de  l’Europe, 
par  conséquent  il  est  porté  parallèlement  à ce  courant  du 
côté  où  celui-ci  se  meut,  o’est-b-dire  de  l’est  è l’ouest,  ou  à 
, la  gauche  de  l’observateur. 

Quand  le  conducteur  est  placé  do  manière  que  le  cou- 
rant qui  le  traverse  va  de  l’ouest  à l’est,  il  est  repoussé  par 
le  courant  terrestre  au  nord,  à la  gauche  de  l’observateur. 
Enlin,  si  le  courant  du  conducteur  va  du  nord  au  sud,  il 
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va  en  s’approchant  du  courant  terrestre,  et  tend  par  con- 
séquent è rétrograder  sur  la  direction  de  ce  courant  porté 
à l’est,  c’est-à-dire  encore  à la  gauche  de  l’observateur. 

5*.  Ln  conducteur  horizontal  mobile  autour  d’un  axe 
vertical  passant  par  une  do  ses  extrémités,  tourne  par 
l’action  do  la  terre,  d’un  mouvement  continu  qui  a lieu 
dans  cette  direction,  est,  sud,  ouest,  nord,  lorsqu’il  va  de  la 
circonférence  au  centre,  et  en  sens  contraire  quand  il  va 
du  centre  à la  circonférence  ; il  résulte  encore  de  cette 
expérience  et  de  ce  que  nous  avons  dit  (n*  365)  que  le 
courant  moyen  est  nu  sud  du  lieu  de  l’expérience. 

lin  conducteur  mobile  autour  d’un  axe  vertical,  et  for- 
mant un  circuit  plan  et  presque  fermé,  prend,  par  l’action 
du  globe,  une  situation  telle  que  la  partie  où  le  courant 
est  descendant  se  porte  à l’est,  et  celle  oü  il  est  ascendant 
à l’ouest.  Si  l’on  forme  une  hélice  avec  un  fd  conducteur 
et  que  l’axe  horizontal  de  cette  hélice  puisse  tourner  autour 
d’une  ligne  verticale  passant  par  son  milieu,  chaque  an- 
neau de  l’hélice  se  dirige  comme  le  circuit  dont  noua  ve- 
nons de  parler,  et  l’axe  de  cette  hélice,  qui  est  sensible- 
ment perpendiculaire  au  plan  de  ses  anneaux,  se  trouvera 
dirigé  du  nord  au  sud  dans  le  plan  du  méridien  magnéli 
que,  de  manière  que  la  partie  do  l’hélice  oii  les  courans 
descendent  regardera  l’est,  et  celles  oii  ils  montent  l’ouest. 
Si  l’on  prend  une  autre  hélice  semblable  à la  première, 
on  remarquera  que  les  extrémités  de  même  nom  de  ces 
deux  hélices,  c’est-à-dire  celles  qui  se  dirigent  toutes  deux 
vers  le  nord,  ou  toutes  deux  vers  le  sud,  se  repoussent 
mutuellement,  tandis  que  l’extrémité  nord  d’une  des  hé- 
lices attire  l’extrémité  stid  de  l’autre.  Il  est  aisé  de  voir 
que  ce  résultat  est  une  conséquence  nécessaire  de  l’action 


Digitized  by  Google 


APPAREILS 


5o4 

mutuelle  de  deux  courans  électriques  telle  qu’elle  a été 
établie  précédemment.  Cette  action  est  en  tout  semblable 
à celle  de  deux  aimans;  et  l’on  observe  en  outre  que  si 
l’on  remplace  l’une  des  hélices  par  un  aimant,  l’action  qui 
s’exercera  entre  lui  et  l’autre  hélice  sera  encore  la  même. 

Les  expériences  relatives  à l’action  du  globe  sur  les 
conducteurs  électriques,  sont  dues  à M.  Ampère. 

Dt-acription  U’tm  appareil  à l’aide  duquel  toutes  les  ex- 
périences mentionrUes  dans  les  artiolesu'onsacrés  aux 
phénomènes  éUolro-dynamiques  peuvent  être  réalisées. 

4sG.  Pour  réunir  les  avantages' des  appareils  particu- 
liers , il  fallait  d’abord  rendre  permanentes  les  parties  dn 
l’inslrumcnt  destinées  à effectuer  des  opérations  commu- 
nes à toutes  les  expériences,  et  ensuite  appliquer  succes- 
sivement l’action  de  ces  parties  communes  à des  conduc- 
teurs mobiles  dont  chacun  se  rattachât  isolément  è l’ap- 
pare.il  général.  Tel  est  le  but  que  M.  Ampère  s’est  proposé 
d’atteindre  dans  l’instrument  dont  on  donne  ici  la  des- 
cription d’après  lui  (/tg.  »4G). 

Dans  les  expériences  d’électricité  dynamique,  une  por- 
tion du  circuit  voltaïque  rendue  mobile  est  soumise  à l’ac- 
tion d’un  conducteur  Axe , d’un  aimant  ou  de  la  terre. 
Pour  que  le  circuit  ne  soit  pas  interrompu , cette  partie 
mobile  doit  être  réunie  à la  masse  des  conducteurs  par  des 
coupes  pleines  de  mercure,  métal  dont  on  se  sert  égale- 
ment pour  réunir  entre  elles  les  parties  de  l’appareil  que 
l’on  ne  peut  pas  lier  et  souder  invariablement.  Par  la  mê- 
me raison,  il  est  encore  utile,  chaque  fois  qu’on  se  sert  de 
l’appareil , de  nettoyer  toutes  les  parties  destinées  à être 
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mises  en  contact;  sans  cette  précaution,  il  pourrait  arri- 
ver que  le  courant  fût  intercepté,  et  dès-lors  toute  action 
susj>endue.  Enfin,  s’il  est  indispensable  d’assurer  la  liberté 
des  communications  prévues,  il  est  également  important 
d’éviter  celles  qui  pourraient  accidentellement  présenter 
au  fluide  une  route  autre’que  celle  qu’il  doit  suivre.  C’est 
pourquoi  il  est  bon  que  la  table  g h {fig.  947)  «Jui  porte 
l’appareil  soit  revêtue  d’un  vernis  isolant;  et  il  fout  éviter, 
avec  le  plus  grand  soin,  d’y  répandre  de  l’eau  aciduiée,'el 
surtout  SC  débarrasser  du  mercure  qui  y tombe  dans  le 
courant  des  expériences.  Une  ouverture  pratiquée  vers 
son  milieu,  et  communiquant  avec  un  tiroir,  est  destinée 
à cet  objet. 

Quant  aux  suspensions,  elles  sont  établies  parle  moyen 
de  petites  coupes  remplies  de  mercure,  disposées  selon  le 
besoin  des  expériences.  Les  deux  fils  de  la  pile  sont  fixés 
à la  table  à l’aide  d’une  vis  de  pression  pendant  le  cours 
des  expériences,  afin  qu’on  puisse  foire  plonger  à Volonté 
chacun  d’eux,  soit  dans  la  rigole  A,  soit  dans  la 'rigole  ii. 
Enfin,  il  est  ^dispensable  que  le  démonstratenr  pntssè, 
par  un  mouvemeftt  prompt  et  facile,  suspendre  l’acHon 
électro-dynamique  ou  en  changer  le  sens , eu  renversant 
la  marche  du  courant,  soit  dans  les  conducteurs  fixes,  soit 
dans  les  conducteurs  mobiles.  Cette' dernière  condition 
s’obtient  aisément  au  moyen  de  la  disposition  suivante: 

En  supposant  celui  qui  opère  placé  en  avant  de  la  ta- 
ble de  la  pile  et  tourné  vers  elle,  il  aura  è sa  droite  les 
fils  (1)  R,  r,  et  devant  lui,  du  même  côté,  deux  bas- 


(i)  Qa’oD  a propoté  d’appeler 
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culeê  £ et  A destinées  à changer  la  direction  du  coù> 
rant  des  conducteurs  fixes  et  des  conducteurs  mobiles. 
Oes  bascules , clcvées  d’environ  un  pouce  au-dessus  de 
lu  table,  sont  formées  chacune  par  deux  plaques  de  cui- 
vre, isolées  par  un  morceau  de  bois  verni  ou  d’ivoire. 
Sur  les  bords  latéraux  de  ces  plaques  on  remarque  huit 
appendices,  dont  quatre  situées  à droite  plongent  lorsque 
l’on  incline  de  ce  côté  la  bascule  la  plus  rapprochée 
de  l’opérateur  dans  les  rigoles  A , B,  ai  dans  les  deux 
cavités  C,  D {pg.  847);  les  quatre  autres  appendices, 
lorsque  cette  bascule  est  inclinée  à gauche,  plongent  dans 
les  mêmes  rigoles  B,  et  dans  les  cavités  C , D ; mais  ' 
en  la  maintenant  dans  une  position  horizontale , tonte 
communication  métallique  est  rompue  entre  ^ et  et  les 
cavités  C,  D,  ou  C,  D'.  Celles-ci  communiquent  deux  à 
deux,  c’est-à-dire,  C avec  C',  et  D avec  D' , au  moyen 
de  lames  do  cuivre  placées  en  sautoir  sur  la  table,  revêtues 
de  soie  et  séparées  l’une  de  l’autre  par  une  pièce  de  bois 
verni.  Les  cavités  G et  //  répondent  à des  lames  de  cui- 
vre qui  aboutissent  l’une  dans  la  cavité  C',^i  l’autre  dans 
la  cavité  />'  : elles  sont  donc  aussi  en  dommunication,  au 
moyen  du  sautoir,  la  première  avec  C ,*et  la  seconde  avec 
D.  Une  seconde  bascule  A,  placée  un  peu  plus  loin  de  l’o- 
pérateur, et  toujours  à sa  droite,  sert,  suivant  le  sens  dans 
lequel  on  l’incline,  à établir  ou  à interrompre  les  commu*- 
nications  entre  les  rigoles  ^ et  a et  les  cavités  e,  d,  on  c', 
d . Celles-ci.  réunies  par  couples  à l’aWe  d’un  sautoir 
semblable  au  premier,  sont  disposées  de  manière  que  c et 
c'  communiquent  à l’aide  du  ressort  / /'  placé  sous  la  ta- 
ble, avec  la  coupe  S,  dont  on  règle  la  hauteur  au  moyen 
de  la  vis  z , placée  au-dessous  de  la  table;  elles  communi- 
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quent  aussi  arec  la  colonne  E T.  De  leur  côté  d et  d' com- 
muniquent d’abord  avec  deux  rigoles  semi  - circulaires 
M N , tnn,  qui  contiennent  du  mercure  dans  lequel  plon- 
gent les  deux  extrémités  du  ûl  t uv  d’une  boussole  (i) , 
et,  par  suite,  avec  la  colonne  F U et  avec  la  cavité  O.  ' 
Les  colonnes  E T,  F U sont  en  cuivre  et  servent  indis- 
tinctement, suivant  la  position  de  la  bascule  k l’une  à 
transporter  le  courant  dans  les  conducteurs  mobiles , et 
l’autre  à le  ra'mener.  A cet  effet,  lu  colonne  E T commu- 
nique avec  la  coupe  X , ei  F ü avec  la  coupe  Y isolée 
de  la  première  par  un  tube  de  verre  revêtu  de  gomme- 
laque.  X communique  avec  x,  x'  et  Y avec  j et  j'.  Cha- 
que système  de  deux  coupes  æ et  j ou  œ'  et  y'  fournit  aux 
conducteurs  mobiles  une  suspension  verticale  passant  par 
le  centre  des  coupes,  et  x avec^',  ou  x'  avec^,  une  sus- 
pension horixontale  susceptible,  par  le  moyen  du  boulon 
Z , d’être  mis  dans  tous  les  azimuts. 

( Cela  posé,  voyons  comment  se  font  les  expériences. 

1*.  Pour  U»  attraetUms  et  répultione  des  coarans 
amgtdaires. 

On  place  le  conducteur  rectangulaire  U X O P {fip, 
a4d  ) de  manière  que  les  quatre  pointes  L L L L du 
plateau  qui  le  soutient  entrent  dans  les  points  de  repère 
indiqués  sur  la  table  par  la  mémo  lettre  L , et  que  les  deux 
extrémités  G et  //  plongent  dans  les  cavités  de  même  nom  ; 


(i)  Cette  boiiisule  eit  dotinéc  it  constater  ai  le  conrant  a lieu  dans 
l'appamil , la  bouaaule  aiaai  diapoaéa  a oté  appelle  gaéttaacmUrw^ 
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puis  on  suspend  dans  les  coupes  x et  y le  conducteur  mo- 
bile f/tg.  249)  destiné  aux  actions  an^ilaircs.  Alors,  si  fl  est 
le  fd  positif  et  que  les  deux  bascules  soient  inclinées  à 
droite,  le  courant  passe  de  à C , puis  à r"  et  b G,  par- 
court le  rectangle  M N O P dans  le  sens  M N , revient 
dans  la  cavité  //,  et,  transmis  en  D'  Ù B c' , monte  dans 
lu  colonne  E T,  arrive  dans  les  coupes  X el  x,  parcourt 
le  conducteur  mobile  en  suivant  {fig.  24<()  la  direction 
xabcdefgh  ijr,  redescend  par  la  colonne  U F,  tra- 
verse le  galvanomètre  tuv , et  se  rend  dans  la  cavité  d , 
puis  dans  la  rigole  a qui  reçoit  le  fil  négatif.  La  portion  du 
courant  électrique  qui  parcourt  d e étant  dirigée  dans  le 
même  sens  que  celle  qui  parcourt  le  côté  31  X du  conduc- 
teur fixe , il  y aura  attraction  ; et  pour  changer  cette  at- 
traction en  répulsion , il  suffit  d’incliner  b gauche  l’une  ou 
l’autre  des  bascules  K , k : la  première  renverse  le  cou- 
rant du  rectangle  fixe , et  la  seconde  celui  du  conducteur 
mobile;  en  sorte  que,  si  où  les  incHnait  b la  fois  du  même 
côté,  l’attraction  subsisterait. 

Cette  remarque  est  importante,  parce  que  c’est  elle  qui 
nous  fournit  un  moyen  pour  ne  pas  confondre  l’action  de 
la  terre  avec  celles  qu’exercent  les  diverses  parties  de  l’ap- 
pareil. Les  moiivemens  auxquels  celles-ci  donnent  nais- 
sance ne  changent  pas  quand  on  renverse  b la  fois  le  cou- 
rant dans*  les  conducteurs  fixes  et  mobiles,  en  faisant  plon- 
ger dans  la  rigole  a le  fil  placé  d’abord  dans  la  rigole  A, 
et  réciproquement,  tandis  que,  dans  les  memes  circon- 
stances, l’action  des  courans  du  globe,  dont  la  direction 
est  constante,  se  manifeste  en  faisant  changer  le  sens  du 
mouvement  des  conducteurs  mobiles. 

Pour  mettre  cette  distinction  dans  tout  son  jour,  on 
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place  le  trépied  {fig.  237),  comme  nous  l’expliquerons  plus 
bas,  mais  en  relevant  les  extrémités  G II  du  conducteur 
spiral , de  manière  qu’elles  ne  plongent  pas  dans  les  cavi- 
tés ut  //delà  table  {Ji^.  24b). La  communication  entre  les 
rigoles  A,  B étant  établie  par  le  conducteur  Q,  dont  les  ap- 
pendices c,  f plongent  alors  dans  ces  rigoles,  on  suspend 
alternativement  les  deux  conducteurs  mobiles  (/ig.  269  et 
260)  dans  la  coupe  S , de  manière  que  les  couronnes  de 
ces  conducteurs  soient  plongée^  dans  l’eau  acidulée  du 
vase  [fig.  iG5),  et  on  constate  par  l’expérience  que  le  sens 
de  la  rotation  du  conducteur  mobile  [fig.  2Ô9),  produite  par 
l’action  de  la  terre,  change  avec  le  sens  du  courant,  soit  par 
l’inversion  des  fils  de  la  pile,  soit  par  celle  de  la  bascule  k 
[fig.  247) , tandis  que  la  rotation  du  conducteur  mobile  [fig. 
2Üo)  a toujours  lieu  dans  le  même  sens,  quel  que  soit  celui 
du  courant,  parce  qu’elle  résulte  de  l’action  mutuelle  des  - 
courans  de  la  couronne  aed  /'et  de  ceux  de  l’eau  acidu- 
lée. On  renverse  alors  le  conducteur  Q [fig.  24b)  pour  iu- 
terrompre  la  communication  qu’il  établissait  entre  les  ri-  ' 
goles  A et  B,  et  l’on  fait  plonger  dans  les  cavités  G,JI  les 
extrémités  du  conducteur  spiral  [fig.  237)  : aussitôt  l’ac- 
tion de  ce  dernier  conducteur  sur  le  rayon  a c [fig.  2^9  et 
260)  des  conducteurs  mobiles,  imprime  à ces  couducteiirs 
un  mouvement  de  rotation  beaucoup  plus  rapide  et  qui 
change  de  sens  par  l’inversion  de  l’une  des  deux  bascules 
Kouk  [fig.  24b) , mais  qui  n’eu  change  point  lorsqu’on  ren- 
verse l’ordre  de  communication  des  (ils  de  la  pile,  parce 
qu’alors  la  direction  du  courant  se  trouve  changée  è la  fois 
dans  les  deux  parties  du  circuit  voltaïque  qui  agissent  l’une 
sur  l’autre,  savoir  : le  rayon  a c [fig.  269  et  2G0)  et  le  con- 
ducteur spiral  [fig.  267),  dont  nous  venons  de  faire  usage. 


1 


Digitized  by  Google 


5io  APPAREILS  ÉLECTRO-DYNAMÏOLES. 

2°.  Conducteurs  aslalii/aes. 

L»  conducteur niobÜfl  {/îg.  a48),  et  pluïieurs autres  con- 
ducteurs dont  il  sera  bientôt  question , sont  astatiquts , 
e’est-h-dire , qu’ils  sont  disposés  do  manière  à ce  que  les 
actions  du  globe  terrestre  sur  leurs  diverses  parties  se  dé- 
truisent mutuellement.  Pour  cela,  on  oblige  le  courant  à 
suivre  alternativement  des  directions  opposées.  Ainsi,  dans 
le  conducteur  mobile  [ftg.  249)  > le  mouvement  de  l’électri- 
cité ayant  lieu  dans  le  sens  xa  bc  dsfghiy,  le  courant 
ost  descendant  dans  la  partie  c d,  et  ascendant  dans  la 
partie  g h{  elles  tendent  donc  avec  des  forces  égales,  l’une 
à se  diriger  vers  l’est  et  l’autre  vers  l’ouest.  De  même  aus- 
si, l’action  des  courons  horizontaux  de  et  A t est  contre- 
balancée par  l’action  des  courons  opposés  bo,  fg.  Quant 
aux  parties  ab  et  ef,  comme  elles  se  trouvent  dans  l’axe 
de  rotation,  il  est  inutile  d’y  avoir  égard.  Quand  ce  con- 
ducteur mobile  est  suspendu  aux  coupes  x',  y',  la  pointe 
répond  au  milieu  de  la  partie  M N du  rectangle  {fig.  248)  ; 
on  a alors  action  dans  deux  ongles  de  suito  : dans  l’une 
elle  est  attractive,  dans  l’autre  répulsives  l’effet  produit 
est  le  même  que  dans  la  disposition  précédente,  mais  l’in- 
tensité ost  sensiblement  doublée.  La  branche  p ne  sert  que 
comme  contre-poids. 

Le  conducteur  mobile  {ftg,  abo)  peut  être  alternative- 
ment placé  dans  les  coupes  x et  y ou  x'  et  y'.  Dans  le  pre- 
mier cas.  le  courant  venant  toujours  parles  coupes  X et  x, 
suit  la  route  xabcdefghiy:  dès-lors,  dans  les  fils  ed 
et  g h,  ce  courant  ost  encore  dirigé  vers  le  sommet  de 
l’angle  que  ces  deux  fils  forment  avec  le  conducteur  fixe  : 
c’est  pourquoi,  si  l’on  place  le  conducteur  mobile  perpen- 
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diculairemcnt  au  rectangle  fixe,  les  deux  portions  cd  et  A g 
seront  toutes  deux  attirées  ou  tontes  deux  repoussées,  sui- 
vant le  sens  du  courant  du  conducteur  fixe.  Dans  le  cas 
où  il  y a attraction,  il  en  résulte  un  équilibre  non  stable; 
car  si  l’un  de  ces  fils  est  accidentellement  un  peu  plus  rap- 
proché que  l’autre  du  conducteur  fixe,  il  en  sera  plus  for- 
tement attiré  et  se  portera  vers  lui.  Si  l’en  change  la  di- 
rection du  courant,  dans  l’un  ou  l’autre  conducteur,  ' 
l’attraction  sera  changée  en  répulsion,  et  le  conducteur 
mobile  se  placera  perpendiculairement  au  conducteur  fixe. 
Ici  l’équilibre  est  stable. 

Lorsqu’on  suspend  le  même  conducteur  dans  les  coupes 
œ',  y‘,  le  courant  suit  une  direction  opposée  à la  précé- 
dente, et  parcourt  le  conducteur  mobile  dons  la  direction 
yihyftdcba;  par  conséquent,  dans  tes  fils  cdel  gh,  il 
s’éloigne  de  la  partie  moyenne  d h,  en  sorte  que  la  répul- 
sion d’une  part  et  l’attraction  de  l’autre  se  font  mutuelle- 
ment équilibre  : l’appareil  reste  immobile  {fig-  ibo  bis). 

Le  conducteur  {fig.  a5i),  suspendu  dans  les  coupes  æ', 
y',  livre  passage  au  fluide  dans  le  sens  xabc.de  fgby  ; si 
donc  il  coupe  d’abord  sous  un  angle  quelconque  le  con- 
ducteur fixe  M iV  {fig.  a48),  il  tendra  à se  mouvoir  jusqu’à 
ce  que  la  branche  de  soit  parallèle  à ^ iV,  et  que  dans 
l’un  et  l’autre  conducteur  le  courant  soit  dirigé  dans  le 
même  sens.  Aussi  veréa-t-on  le  conducteur  mobile  faire 
une  demi-révolution  si  l’on  change  la  direction  de  l’un  des 
courans. 

L’appareil  {fig.  a5a)  est  destiné  à faire  voir  que  dans  le 
conducteur  {fig.  a5i),  les  branches  c <i,  e f contribuent 
à l’efièt  produit , car  il  n’y  a que  les  fils  désignés  par  les 
mêmes  lettres  dans  la  figure  a5a , qui  pouvant  recevoir 
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quelque  mouvement  de  la  part  du  conducteur  Gxe , con- 
tribuent à mouvoir  le  conducteur  mobile:  les  actions 
de  ce  conducteur,  sur  chacun  des  éiémens  des  cercles 
horizontam  du  conducteur  mobile,  passant  par  l’axe  de 
rotation , ne  peuvent  en  rien  contribuer  au  mouvement 
de  ce  dernier;  on  voit  cependant  le  mouvement  se  pro- 
duire encore;  à la  vérité  avec  une  force  beauconp  moindre. 
Le  mémo  conducteur  mobile  {fig.  aSs)  sert,  en  outre, 
ainsi  que  celui  de  la  figure  358,  pour  les  expériences  rela- 
tives à l’action  mutuelle  de  deux  courans  dont  les  direc- 
tions forment  constamment  un  angle  droit.  •>'. 

♦ ■ 1 s 

5".  Action  de  deux  courant  parallèles. 

Le  conducteur  (/ig.  a55)  sert  à mettre  en  évidence 
l’action  qu’exercent  l’un  sur  l’autre  deux  courans  parallè- 
les horizontaux.  On  place  ce  conducteur  dans  les  coupes 
x,f;'  le  courant  suit  donc  la  direction  æ a 5^';  or,  a 6 est 
parallèle  à iV  et  dans  le  même  sens  ; il  y aura  donc  at- 
traction. Changez  l’un’ou  l’autre  courant,  il  y aura  la  ré- 
pulsion. I 

Pour  la  même  expérience  sur  des  courans  parallèles 
verticaux,  on  se  sert  de  l’appareil  {fîg.  a54) , que  l’on  substi- 
tue au  rectangle  (/ig.  s48)  ; les  extrémités  des  fils  G et  // 
plongent  dans  les  deux  coupes  G et  H,  Alors,  si  le  courant 
arrive  par  II,  il  monte  dans  tn  n,  descend  dans  o p,  arrive 
dans  la  coupe  et  se  porte  ensuite  dans  le  conducteur  mo- 
bile {fig.  a5o)  suspendu  dans  les  coupes  x,jr.  Le  courant 
est  descendant  dans  les  branches  be,  fg,  ainsi  que  dans 
le  fil  op  : il  y aura  donc  attraction.  Dans  cette  disposition 
comme  dans  les  précédentes,  on  change  la  direction  du 
courant  avec  la  bascule  K,  ou  celle  du  courant  mobile 
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avec  la  bascule  k,  et  dans  l’un  cl  l’autre  cas  on  voit  la 
répulsion  remplacer  l’attraction. 

L’égalité  des  actions  attractives  et  répulsives  que  déve- 
loppent les  courans  horizontaux  ou  verticaux  qui  se  meu- 
vent dans  le  même  sens  nu  dans  des  directions  opposées, 
est  mise  en  évidence  au  moyen  du  conducteur  mobile 
a66)  composé  de  deux  bis  garnis  de  soie,  et  qui  ser- 
vent, l’un  à conduire  et  l’autre  à ramener  l’électricité,  en 
sorte  que,  si  le  courant  est  descendant  dous  l’un,  il  est 
ascendant  dans  l’autre;  il  devra  donc  rester  eu  repos,  soit 
que  l’on  oppose  sa  branche  verticale  c et  au  bl  op  du  con- 
ducteur (/<^.  254),  ou  sa  partie  horizontale  de  au  rectangle 
{fig.  248).  , 

• 4°’  Conducteurs  sinueux.  > 

Pour  démontrer  l’égalité  d’action  d’un  conducteur  rec- 
tiligne et  d’un  conducteur  sinueux,  on  retourne,  le  mê- 
me appareil  (fig.  204) . de  manière  que  les  extrémités  C 
et  H'  des  bis  conducteurs  plongent  dans  les  coupes  de 
même  nom.  Les  choses  étant  ainsi  disposées,  si  le  courant 
entre  par  W il  monte  par  ru,  descend  par  le  conducteur 
sinueux  tv,  remonte  par  po,  et  redescend  par  ntn,  passe 
de  la  cavité  G (fig.  24b)  au  conducteur  mobile,  est  descen- 
dant dans  la  branche  b c (Jig.  25o),  ainsi  que  dans  les  tiges 
nmel  Iv  (Jig.  254), d’où  résultera  l’attraction  de  celles-ci  . 
pour  bc.  Ce  bl  resterait  donc  eu  repos  s’il  éUiit  également 
éloigné  du  conducteur  .sinueux  { n et  du  bl  n m;  mais 
comme  il  est  à peu  près  impossible  d’établir  celte  parfaite 
égalité  de  distance,  on  voit  le  bl  mobile  bc  se  porter  vers 
le  conducteur  bxe  dont.il  est  le  plus, voisin.  Dans  cette 
expérience,  iLvaut  donc  mieux  avoir  recours  à la  répul- 
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sion  : ce  que  l’on  l'ait  <^n  inclinant  la  bascule  K à gauche  ; 
(lt''s-lnrs  le  courant  devient  ascendant  dans  le  conduc- 
teur fixe,  tandis  t{u’il  continue  à être  descendant  dans 
le  lil  mobile,  qui,  par  cela  tnéme,  se  place  à égale  di- 
stance de  V t et  m n. 

On  peut  luire  la  n)émc  expérience  d’une  autre  ma- 
nière, en  opérant  |avec  le  conducteur  mobile  {(ig,  267) 
pr«'‘ciséinent  comme  nous  venons  de  dire  qu’on  opérait 
avec  celui  de  la  figure  267,  et  en  constatant  que  les 
mêmes , conducteurs  fixes  n’exercent  aucune  action  sur 
lui,  quoique  des  deux  fils  dont  il  se  compose,  un  seul 
soit  rectiligne  et  l’autre  sinueux. 

Le  conducteur  mobile  (/ig.  2.55)  formé  de  deux  cercles 
parcourus  en  sens  contraires  étant  placé  dans  les  deux 
coupes  X,  y,  et  soumis  à l’influence  qu’exerce  le  courant 
(|ul  traverse  le  fil  op  (/tg.  254),  attiré  ou  repoussé 
suivant  que  le  courant  établi  dans  la  portion  du  cercle 
qui  est  voisine  de  o p aura  lieu  dans  le  même  sens  ou 
en  sens  contraire  : ainsi , l’élcqtricité  arrivant  dans  la 
coupe //,  descend  par  op,  parvient  ensuite  en  a;  (/t^.  255), 
et  parcourt  les  deux  cercles  dans  la  dïrccX'ton  xabcdefghy. 
Il  est  donc  facile,  en  les  plaçant  convenablement,  d’ob- 
tenir à volonté  l’attraction  ou  la  répulsion. 

5°.  liolaltûn  conlinut  détrrmlnét  par  un  conducteur 
/ixe,  par  l'action  de,  la  terre,  ou  par  celle  des  courons 
liai  s'établissent  cLins  l'eau  acidulée  où  plongent  les 
conducteurs  mobiles. 

Pour  toutes  les  expériences  de  rotation  continue,  on 
place  les  trois  points  O,  l,  l du  trépied  (/!g.  257)  dans  la 
cavité  et  les  points  désignés  par  les  mêmes  lettres  sur  la 
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table;  alor.<  on  pose  sur  ce  trépied  le  vase  de  cuivre  {ftg. 
•iîG) , dont  le  pied  J 1 vient  plonger  dans  la  cavité  1 (//g.  257) 
qui  coiniuunique  par  la  laine  de  cuivre  1 O avec  la  cavité 
ü \jig.  246). Ce  vase  est  ensuite  rempli  d’eau  acidulée,  dans 
laquelle  plonge  In  partie  inlérieure  de  tous  les  conducteurs 
mobiles  destinés  à ce  genre  d’expérienci*s.  Le  courant  jie 
liasse  plus  alors  dans  les  deux  eolonnes  E T,  F U,  qui  ne 
lui  présentent  aucune  issue,  parce  qu’on  a eu  la  précaii' 
lion  d’ôter  les  conducteurs  iiiobiles  : ainsi,  après  avoir 
parcouru  le  conducteur  lixe,  il  arrive  dans  la  rigole  H, 
liasse  dans  la  cavité  c‘,  en  supposant  la  bascule  4-  inclinée 
à droite,  se  rend  dans  la  coupe  S,  parcourt  le  conduclmir 
mobile  qui  y est  suspendu,  traverse  l'eau  acidulée  du  vase, 
le  vase  lui-inéine,  et  se  rend  nu  (il  négatiC  par  la  colonne 
(Jod  . Dans  l'appareil  qui  vient  d’être  décrit,  le  mouve- 
ment est  produit  par  l’action  il’imc  spirale  placée  sur  le 
bord  du  trépied,  de  manière  h entourer  le  vase;  on  (ait 
descendre  le  long  des  deux  autres  pieds  du  trépied  les  deux 
extrémités  do  la  lame  de-cuivre  qui  forme  la  spirale,  et  on 
les  fait  plonger,  l’une  dans  6’,  et  l’autre  dans  //.  Quand 
le  mouvement  doit  être  produit  par  un  courant  rectiligne 
tangent  au  va-e,  on  emploie  le  rectangle  (/fg.  248)  : on 
peut  alors  substituer  au  trépied  armé  d’une  spirale  un  au- 
tre support  tout  pareil,  mais  qui  en  soit  dépourvu,  ou  bien 
continuer  à sc  servir  du  premier  en  ayant  soin  de  relever 
les  extrémités  G et  //  (fy.  267)  de  la  spirale,  de  manière 
ipi 'elles  ne  plongent  plus  dan.v  les  cavités  cernispondantes 
G H [fig,  24G)  : dans  ce  cas,  ce  sont  les  appendices  G , // 
du  rectangle  {jig.  248)  qu’il  (hnt  y làiro  plonger,  en  re- 
tournant ce  rectangle  et  en  pinçant  I05  pointes  L,  L,  Li  L 
dans  les  points  L',  L’,  F/,  L'  {fig.  24G). 
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Les  conducteurs  mobiles  {fig.  2.58,  259, 26o)quidoiTent 
altcrnativemenl  £trc  placés  dans  la  coupe  S,  difibn'nt  en 
CO  que  le  premier  a deux  branches  verticales,  dont  l’iinc, 
c d,  est  interrompue  par  une  petite  lame  do.  bois  g d,  et 
dont  l’autre,  a b,  fait  communiquer  la  couronne  a e d f 
avec  la  pniule  s.  Le  second  est  privé  de  branches  ascen- 
dantes, et  la  couronne  a r d f ne,  communique  avec  la 
suspension  que  par  le  fil  horizontal  as,  une  petite  tige  de 
bois  verni  g d interceptant  la  communication  avec  l’autre 
côté.  Le  troisième  conducteur  {fig.  260),  disposé  comme 
le  précédent,  en  diflbre  en  ce  que  la  couronne  est  inter- 
rompue en  a par  une  pièce  d’ivoire  («qui  romjit  la  conti- 
nuité des  comniunications  mélalliquos;  il  est  même  néccs 
sairc,  pour  compléter  la  démonstration  A laquelle  sert 
celle  dernière  pièce , d’avoir  un  quatrième  conducte.iir 
dans  lequel  la  pièce  d’ivoire , au  lieu  d’être  placée  entre 
a et  f,  soit  située  de  l’autre  côté,  c’est-à-dire  entre  a 
et  r.  ■■  •'  I 

Ce.*!  dispositions,  particulières  à chacun  des  conducteurs 
mobiles  que  nous  venons  de  décrire,  délertuinenl  In  direc- 
tion du  mouvement  du  rotation  qui  se  produit  dans  cha- 
que CHS,  soit  par  l’action  d'un  conducteur  rectiligne  ou 
circiilain'.,  soit  par  celle  de  la  terre  1 ou  des  courans  qui 
traversent  l’eau  acidulée  du  vase  {fig-  256). 

En  ihisant  agir  sur  les  deux  appareils  ( fig.  a58  et  269  ) 
le  courant  spiral  de  la  figure  267 , ils  tournent  tous  deux 
d’un  mouvement  de  rotation  continu,  dont  la  vitesse,  d’a- 
bord accélérée,  devient  ensuite  constante;  mais  en  sou- 
mettant les  deux  conducteurs  à l’action  du  courant  du  rec- 
tangle Ifig.  :>48),  l’appareU  {/îg.  269)  tournera  encore  d’un 
mouvement  de  relation  continu,  dont  la  vitesse  ne  devient 
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jamais  uniforme,  mais  éprouve  des  variations  alleriialivcs, 
suivant  que  le  éayon  a « se  trouve,  à chaque  révolution, 
tantôt  plus  près,  tantôt  plus  loin  du  rectangle.  Quant  à 
l’appareil  de  la  figure  s58,  il  ne  tendra  plus  è tourner  que 
par  l’action  de  la  terre,  et  celle  du  rectangle  (/7g.  a48) 
tendra  h l’amener  dans  une  situation  fixe,  où  le  plan  a h 
c d sera  toujours  parallèle  au  plan  de  ce  rectangle,  de 
manière  que  la  branche  a b soit  du  côté  d’oii  vient  le 
courant  établi  dans  M N lorsque,  'celui  de  a b est  des- 
cendant et  du  c.ôté  opposé,  quand  ce  dernier  est  ascen- 
dant. Dans  l’appareil  (/fg.  *6o),  l’effet  produit  est  dit  à 
l’action  qu’exercent  sur  le  courant  de  la  couronne  f c a 
les  courans  qui  s’établissent  dans  l’eau  acidulée  que  con- 
tient le  vase  (/7g.  adfi).  Enfin,  en  soumettant  è lu  seule 
action  de  la  terre  l’appareil '(/7g;  aSg),  on  le  voit  tourner 
avec  une  vitesse  constante;  niais  il  n’en  est  pas  de  incnic 
de  l’appareil  (/7g.  268),  parce  que,  outre  l’action  que  lu 
terre  exerce  sur  l.i  branche  b s pour  la  faire  tourner  uni- 
formément, elle  agit  aussi  sur  la  branche  verticale  a b 
pour  l’amener  dans  une  position  fixe , h l’est  quand  ce 
courant  est  descendant,  et  è l’ouest  quand  il  est  ascen- 
dant. 

Il  est  essentiel  de  remarquer  que  lorsqu’on  veut  laisser 
agir  la  terre  ou  les  courans  de  l’eau  acidulée,  il  faut  faire 
communiquer  les  rigoles  /i,  li  {fy.  a4^)  le  conducteur 
Q garni  de  deux  appendices  e,  f,  et  mobile  autour  d’une 
charnière  </  attachée  sur  la  table;  alors  le  courant  parcourt 
les  conducteurs  mobiles,  soit  en  passant  par  les  deux  co- 
lonnes E T oa  F II,  soit  en  sc  rendant  dans  lu  coupe  S, 
suivant  que  les  conducteurs  mobiles  sont  suspendus  daniv 
les  coupes  x,  y,  x',y‘,  ou  dans  la  coupe  S. 
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6”.  •SulliU  d’action  d’un  courant  circulaire  sur  un  con- 
ducteur mobile  qui  ne  peut  q ue  tourner  autour  dt:  l’axe, 
passant  par  son  centre,  et  qui  ist  fermé  ou  qui  a scs  ex- 
trémités dans  crt  axe. 

Pour  cun^luler  qu’un  couraiil  circulaire  n’u  aucune 
action  sur  un  conducteur  de  forme  quelconque,  mobile 
autour  il’un  axe  passant  par  le  centre  du  courant  circu- 
laire et  perpendicidaire  à son  plan,  quand  les  deux  extré- 
mités du  cofiducleiir  mobile  se  trouvent  dans^cct  axe,  on 
se  sert  du  conducteur  spiral  (/«g.  2.Î7),  dont  les  courans 
sont  sensiblement  circulaires  ; on  place  le  trépied  qui  le. 
supporte  comme  dans  les  expériences  sur  le  mouvement 
de  rotation  conlinm*,  après  en  avoir  ôté  le  vase  de  cuivn; 
(/ig.  2Ô(1);  le  centre  de  ces  courans  se  trouvant  alors  dans 
la  verticale  qui  jiasse  par  ces  deux  coujies  x ,y‘,  si  l’on 
suspend  dans  ces  coupes  l’un  des  conducteurs  mobiles 
{Jig.  «ôü,  20 1),  on  remarque  qu’il  n’j  a point  d’ac- 
tion exercée  par  le  conducteur  spiral  quand  cette  condition 
est  exactement  remplie. 

7°.  Direction  iiiipriniée  par  la  terre. 

Le  cercle  (//g.  «(ii)  .se  phtee  dans  les  coupes  x,  y , 
on  X , y ; et  comme  il  doit  être  soumis  à l’Hclion  de  la 
terre , le  conducteur  recourbé  Q {fiq.  a4^)  met  alors  en 
rommunication  les  rigoles  A H,  en  Sorte  que  le  cou- 
rant ne  peut  .s’établir  qne  dans  le  condiictriir  mobile,  dont 
la  position,  toujours  perpendiculaire  au  méridien  magné- 
tique, cit  tedle  que  la  jvartie  dans  laquelle  le  courant  est 
ascendant  se  dirige  vers  l’onest,  et  celle  où  il  est  desœn- 
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danl  vers  l’est.  Aussi  voit-on,  en  changoant  la  direction  du 
courant  établi,  le  cercle  faire  une  demi-révolution.  > 

Les  luouvcinens  du  cercle  (/ig.  aOi)  sont,  dans  certai- 
nes dispositions,  gênés  par'le  mode  do  suspension;  mais 
on  peut  remédier  à cet  inconvénient  en  remplaçant  le 
cercle  {/ig.  «6i)  par  le  conducteur  mobile,  (/«g.  L’an- 

neoii  a b donne  passage  au  support  de  la  coupe  S dans 
laquelle  plonge  la  pointe  sur  laquelle  doit  tourner  ce  con- 
ducteur. La  petite  coupe  d,  opposée  à la  pointe  A',  contient 
du  mercure  où  plonge  un  fil  de  cuivre  d c attaché,  b l’aide 
de  la  pince  b,  au  support  Y iy'  de  la  coupe  y'/ (/tg.  *4^)  • 
qui  communique  avec  la  colonne  F U,  et  dans  laquelle  on 
fait  plonger  l’extrémité  c du  (il  e </  afin  de  compléter  le 
circuit.  Ce  nouveau  mode  de  suspension  permet  au  cer- 
cle de  tourner  dans  tous  les  sens;  et  en  inclinant  <i  pro- 
pos la  bascule  A.  on  jioiirra  même  lui  imprimer  un  mou- 
vement de  rotation  continue. 

La*  conducteur  ( /ig.  s63)  se  suspend  comme  le  (u?rcle 
delà  ligure  ü6‘i.  L’action  de  la  lem;  sur  les  deux  branches 
a A et  c d se  détruisant,  l’on  observe  uniquement  l’ellét 
pi'odiiit  sur  la  branche  b e,  qui  se  porte  ù l’ouest  ou  à l’est, 
suivant  que  le  courant  y est  .'isceiidant  ou  descendant. 

On  obser\e  enconi  l'action  de  la  terre  sur  la  braiich.'; 
horizontale  a b du  conducteur  {fip.  và3),  parc*'  qu(^  dans 
les  deux  branuRes  verticales  les  courans  .sont  opposés  entn^ 
eux;  mais  il  est  essentiel  d’observer  que  l’action  ne  s<f  ma- 
niléste  qu’à  l’instant  où  l’on  roin|>lète  le  circuit,  et  qu’il 
faut  avoir  soin  de  mettre  ce  conducteur  dans  un  pian  sen- 
siblement vertical  au  inoy<*u  du  contre-poids  1.  Dans  celte, 
expérienci*  la  branche  a b est  toujours  portée  iVgauclie  du 
courant  avec  la  même  force,  d.'uis  quelque  a/imut  qu’on 
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uil  placé  l’appiireil,  ré»ultal  conforme  à ce  que  donne  le 
calcul.  Il’-  I .1 

8°.  Hélices  ei  aimons. 

• « • • I - • • 

Leü  figurtM  264  Cl’  ropréæotent  des  hélices  avec 
lesquels  on  peut  imiter  les  aimans  : le  premier  sc  lise  à la 
toble  ifig’  34^)»  eu  moyeu  du  la  pince  b,  de  manière  que 
SR»  deux  .appendices  G , U (fig.  964)  plon^nt  dans  les 
cavités  de  même  nom  de  la  fig.  946:.  et  le, second  {fig. 
96Ô)  est  suspendu  dans  les  coupes  x,jr,  ou  x',j'  ; le  cou- 
rant s’établit  donc  dans  celui  de  la  figure. 964  comme  il  le 
ferait  dans  un  autre  conducteur  fue>,at  dans  celui  de  la 
ligure  965  comme  il  s’établirait  dans  un  autre  conducteur 
mobile  ; or,  en  présentant  l’une  des  extrémités  dn  pre- 
mier à l’une  des  extrémités  du  second,, il..y  a attraction 
quand  les  extrémités  «n  regard  sont,  l’une  à droite  et  l’au- 
tre A gauche,  des  courons  que  parcourent  les  fils  dont  ces 
hélices  sont  formées;  et  il  y a au  contraire  répulsion  lors- 
que les  deux  extrémités  des  mêmes,  hélicos  que  l’on  fait 
agir  l’une  sur  l’autre,  sont  situées  du  même, côté  de  leurs 
courans  respectifs , le  tout  conformément  aux  résultats 
des  calculs  fondés  sur  la  formule  de  M.  Amphre  (Précis 
do  la  Théorie  des  phénomènes  élcctro- dynamiques,  par 
M.  Ampère , ou  Mémoire  de  M.  Savary  sur  l’Application 
du  calcul  aux  méiues  phénomènes).  Ën  observant  l’action 
delà  terre  sur  l’hélice  {/ig.  965),  on  voii^ue  l’extrémité 
qui  est  à gauche  de  ses  courans  se  dirige  constamment  au 
nord,  parce  que  c’est  dans  cette  situation  de  l’hélice  que 
les  courans  ascendans  de  ce  cylindre  sont  du  côté  de  l’ouest, 
et  les  courans  descendons  du  coté  de  l’est. 

Si  l’on  remplace  l’une  ou  l’autre  des  hélices  par  un  ai- 
mant, on  verra  l’aimant  .jie  conduire  connue  une  hélice. 
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Enfin,  on  peut  encore  vérifier  qu’une  hélice  se  conduit  à 
l’égard  d’un  fil  conducteur,  comme  M.  OErsted  a décou- 
verl  que  le  faisait  un  aimant  : pour  s’en  assurer,  il  faut 
placer  le  conducteur  rectangulaire  redoublé  (/îg.  s48)  com- 
me dans  la  première  expérience  destinée  b t»nstaler  son 
action  sur  un  conducteur  rectiligne,  et  suspendre  immé- 
diatement au-dessus  du  miliea  de  la  portion  M N de  ce 
conducteur,  l’hélice  (/ig.  s65),  ei»mettant  les  pointes  x,y 
dans  les  coupes  y',  x'  (/îg.  *46)  • quelque  direction  qu’ait 
l’hélice,  on  la  verra,  à l’instant  où  l’on  établira  les  com- 
munications avec  la  pile,  prendre  une  direction  perpendi- 
culaire à celle  du  courant  M N (fig.  s48),  de  manière  que 
l’extrémité  de  l’hélice  qui  est  à gauche  de  ses  courans,  se 
porte  du  même  côté  de  M IV  que  le  ferait  le  pôle  austral 
d’un  aimant  dans  l’cxpérienoe  de  M.  Œrsted.  s* 

Il  est  important,  dans  toutes  les  expériences  que  nous 
venons  de  décrire , d’avoir  soin  d’interrompre  le  courant 
électrique  dans  les  conducteurs  mobiles , toutes  les  fois 
qu’on  veut  plonger  les  pointes  de  ces  conducteurs  dans  les 
coupes,  ou  les  en  retirer  : cette  précaution  est  indispen- 
sable pour  éviter  la  combustion  ou  la  fusion  des  pointes. 
Il  est  aussi  nécessaire,  avant  de  commencer  ces  expérien- 
ces, de  s’assurer  que  le  courant  passe  efiectivement  et  par 
le  conducteur  fixe  et  par  le  conducteur  mobile  ; ce  qu’on 
reconnaît  aisément  à l’aide  du  galvanomètre. 

Nous  avons  exposé  les  principaux  faits  des  phénomè- 
nes électro- dynamiques,  et  les  moyens  de  les  constater 
par  l’expérience,  oyez  les  additions  pour  quelques  points 
de  théorie. 

Ihi  Muilipiicateur. 

497.  M.  Schweiger,  de  Halle , a imaginé  un  appareil 
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propre  èjBettre  en  évidence  , à l’aide  de  l’aiguille  aimao- 
lée,  l’existence  des. couraosélectrkpies  les  plus  faibles..  La 
théorie  du;  multiplicateur  est  fondée  sur  l’égalité  «l’action 
do'toutes- les  parties  d’im  fil  ■ conducteur. j Si , par  exem- 
ple, une  aiguille  aimantée  est  placée  entre  deux  portions 
ab  et  Irold’un  fil  semblable  (/t’g.  pl.  in),'et  que  les 

fils  et  l’aiguille  soirnt  dans  un  mémo  plan  vertical , on 
conçoit  que  rhignHIe  doit  reeovoir  une  impulsion  double 
de  celle  qu’un  seul  fil  lui  imprimerait.  En  etlét,  les  deux 
impulsions  données  b l’aiguille  par  les  deux  portions  ho- 
rizonlaioa  du  fil  s’ajoutent ‘entre  elles,  puisqu’elles  sont 
parcourues  par  le  courant  électrique,  en  deux  stms  dilTé- 
rens.i<ün  augmentera  donc  encore  l’eflnt  en  faisant  faire 
hinlil  conducteur  plusieurs  circonvolutions.,  comme  on 
le  voit  (/rgurs  «4^  bit).  C’est  là  ce  qui  constitue  le  luul* 
tiplicateur  d«î  M.  Schweiger.  i'  — I 

* 1.A  fig.  é4â  ter  repi’éscnte  cet  appareil  tel  qu’il  a été  dé- 
crit par  M.  UEr.sted.  ^ A est  le  pied  de  l-’instrumenl  : 6'  C, 
C C'  sont  deux  inontans  qui  portent  un  châssis  B Bi  dans 
le  bord  duquel  existovune  rainure  où  se  logent  les  tours 
successifs  du  fil  miilliplicaleiir.  />  O est  un  montant  des- 
tiné à porter  le  fil  auquel  l’aimanl  doit  être 'suspendu. 
Toutes  ces  parties  sont  en  bois.  £ fs’  est  an  fil  do  métal 
qui  passe  à frottement  par  un' trou  pratiqué  dans  la  partie 
supérieure  du  montant  f)f>.  A ce  lil  métallique  s’attaclye 
par  un  peu  de  cire  le  fil  de  cocon  £ F,  qui  porte  b son 
extrémité  uirpetit  triangle  double  de  papier,  sur  lequel 
repose  l’aiguille 'aimantée.  Le  fil  do  suspension  passe  b tra- 
vers un  cylindre,  ce  qui  empêche  le  fil  multiplicateur  de 
le  toucher.  " ' ■ 

Ou  voit  encore,  au-dessous  de  l’aiguille  aimantée,  un 
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capcie  H dLviië,  sur  lequel  se  mesurent  les  déviations.  Le 
fil  multiplicateur  est.de  cuu*re' argenté;  son  épaisseur' est 
d’un  quart  de  inillimélrc.  //  est  enveloppé  liant  toute  sa 
longueur  de  fil  de  soie  : par  là  on  empêche  toute  commu- 
nication électrique  entre  les  dill'érentes  parties  de  ce  fil 
qui  sont  superposées  dans  la  rainure  du  châssis  BiB.  U ut 
J représentent  les  deux  extrémités  du  fil.  n timy 
L’usage,  de  cet  appareil  se  conçoit  presque  sans  expli- 
cation. Pour  multiplier  l'action  qu’a  .sur  i-’aiguilie  im  cou- 
rant galvanique,  ou  n'a  qu’à  établir  les  communications 
de  uanièrtt  qu<;  le  fil  multiplicateur  devienne  une  parta;  du 
circuit.  L’électricité  dévelo|)pée  par  Je  contact  de  doux 
disques,  l’un  de  z’iàc  et  l’autre  de  cuivre,  quand  même  on 
n’emploie  que  deJ’eau  pure  pour  conducteur  liquide,  «si 
déjà  Irèfr-appréciablo  avec  oet  appai'eil.  On  peut  de  la 
même  monièrc  rendre  sensibles,  des  actions  galvaniqutn 
qui  seraienlf Hrop  faibles  pour. être  aperçues  au  moyen 
d’une  grenouille  préparée.  ■ ,i.  ‘lU 

Lorsqu'on  veut  se  .senir  du  multiplicateur  pour  des  ac- 
tions électro-motrices  un;  peu  considérables,  il  liiul  em- 
ployer des  fils  conducteurs  épais,  aliu  que  Jour  tem|>éra- 
Itaro  ne  s’élève  p.is  au  point  d’altérer  la  soie  < et  même  du 
les  bràler.  ■ -r  -i  •!•'■  " 

Nous  avons  vu  précédeinfueut  le  parts  avantageux  qu'on 
a tiré  de  la  grande  sensibilité  du  multiplicateui';  pour  re~ 
connaître  l’électrické  dans  des  phénomènes  où  : sa; 'pré- 
sence avait  échappé  à des  observateurs  altentifs,  mais  pri- 
vés d’un  pareil  secours.  ■ . , ■ 


Des  poissons  électriques. 


42b.  Plusieurs  poissons  ont  ,1a  faculté  de  Produire. des 
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üflets  tont>è-(ait  analogues  aux  effets  des  décharges  élec- 
triques. On  en  connaît  aujourd’hui  plusieurs  espèces. 

üo  ce  que  les  gymnotes  et  les  poissons  électriques  sont 
pourrue  d'un  organe  formé 'de  cellules  disposées  de  la 
iiiénie  manière  que  les  plaques  métalliques  dans  une  pile, 
nn>a  considéré  cet  organe  comme  la  source  de  la  puissan- 
ce électrique  de  ces  animaux.  • •! 

Les  effets  des  poissons  électriques  sont  incnulestables  : 
nous  citerons  ceux  dont  M.  de  Hiimboldt  a étédémoin. 
r.ensacré  pendant  son  séjour  dans  l’inde,  h enrichir  toutes 
les  parties  de  l’histoire  naturelle,  il  a fait  aussi  quelques 
essais  sur  les  gymnotes.  Ayant  fait  mottro  des  chesaux 
sauvages  dans  un  ruisseau  qui  contenait  beaucoup  de  ces 
laissons,  il  les  a vus,  nageant  à la  surface  de  l’eau,  sc 
presser  BOUS  le  ventre  des  chevaux,  et  les  faire  succomber 
par  la  videnoe  des  coups  mvisihics  qu’ilsi  leur  portaient. 
' • On  ne  s’expose  pas  impunément  « dit  M.  de  Honi- 
boldt,  aux  premières  commotions  d’un  gymnotetrès-grand 
et  fortement  irrité.  Si,  par  hasar4|  on  reçoit  un  coup  avant 
que  le  poisson"soit  blessé  >ou  fatiguétila  douleur  et  l’en- 
gourdissement sont  si  violons,  qu’il  est  impossible  de  pro- 
noncer sur  la  nature  du  sontiment  'que  l’on  éprouve.  Je 
ne  me  souviens  pas  d’avoir  jamais  reçu,  par  la  décharge 
d’une  grande  bouteille  de  Leyde,  une  commotion  plus 
effrayante  que  celle  que  j’oi  ressentie,  en  plaçant  impru- 
demment les  deux  pieds  sur  un  gymnote  qu’on  venait  de 
retirer  de  l'eau.  Je  fus  affecté  le  reste  du  jour  d’nnc  vive 
douleur  dans  les  genoux  et  presque  dans  toutes  les  join- 
' lures.  » Lu  sensation  que  causent  les  faibles  commotions 
d'un  gymnote,  a paru  à M.  de  Humboldt  analogue  au  tres- 
saillement dont  il  a été  saisi,  par  l’application  d’une  dou- 
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blo  lame  de  zinc  et  de  cuivre,  sur  des  plaies  qu’il  s’était 
faites  au  dos,  par  le  moyen  des  cantharides.  La  différence 
des  sensations,  entre  les  e^ots  des  poissons  électriques,  et 
ceux  de  la  pile  ou  d’uuo  bouteille  de  Lcyde,  faiblement 
chargée,  a frappé  tous  les  observateurs.  Elle  n’est  cepen- 
dant pas  contraire  k l’identité  de  l’électricité  et  de  l’action 
galvanique  des  poissons.  L’électricité  peut  être  la  même, 
mais  Ica  effets  seront  diversement  modifiés,  par  la  dispo- 
sition des  appareils  électriques,  par  l'intensité  du  fluide, 
par  la  rapidité  du  courant,  par  un  mode  d’action  parti- 
culier. ■ Î1-  ~ . .1  i'I'Ii.jf-:  *1*'  O»! 

D’après  co  qui  précède^  on  ne  sera  pas  étonné  si  l’on 
a employé  jadis  les  gymnotes  pour  la  guérisoh  des  para 
lytiques.  .■  i < • . ..i  ..... 

Les  gymnotes  ne  sont  ni  des  conducteurs',  ut  des  batte- 
ries, ni  des  appareils  électro- moteurs,  dont  ou  reçoit  la 
commotion  chaque  lois  qu’on  lestoucho  conveaablcment. 
L’action  électrique  du  poisson  dépend  nniquetnent  de  sa 
volonté.  On  tente  souvent,  isolé  ou  nomisolé,  de  toucher 
le  poisson,  sans  éprouver  la  moindre  .commotion ;.iil  dé- 
pend  même  de  l’animal  de  n’agir  que  vers  le  pointi dans 
lequel  il  se  croit  le  plus  fortement  irrité.  <■  . i . . . ,i> 

D’après  Galvani,  des  grenouilles  préparées.et  placées 
immédiatement  sur  le  corps  d’une  torpille,  éprouveul  do 
fortes  contractions,  h chaque  déxharge.  ,.  ' 

L’action  du  poisson,  sur  les  organes  de  l’homme,  est 
transmise  et  interceptée  par  les  luéqies  corps  qui  transmets 
tent  et  interceptent  le  courant  électrique  d’une  bouteille 
do  Leydc  ou  d’utie  pile  de  Voila, 

On  n’a  jamais  vu  la  plus  petite  étincelle  sortir  de  l’a- 
nimal. Irrités  dans  l’obscurité , ils  ne  répandent  pas  la 
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pins  faUilc  lumière,  coimuc  Uumboldt  et  Boapiaad 

l’ont  constaté. 

L’électroscope  le  plus  sousiJ>lc  n’est  .pas  afiècté.par  la 
décharge  d’im  gymnote.  Il  n’est  pas  l virai,  comme  l’avait 
annoncé  le.  docteur  Schilling,  <]ue  les  gyvsnotes  .aient  de 
l’action,  soit  .sur  Ics.aimans,  .soit  sur  la  limaille  de  fer. 

'Le  docteur  Baocroif  parait  être  le  premier  qui  ait  soup- 
çonné de  l’analogie  entre  les  phénMnènes  ^les  poi.saons 
électriques,  et  ceux  que  produit  l¥lectricité.  Wulsb,  dans 
le  but  de  vériCer  cette  conjecture,  fit  plusieurs  expérien- 
ces ; il  parvint  à faire  ressentir  la  commotion  à un  certain 
nombre  de  personnes,  mais  il  n’obtint  ni  étincelles,  iii  nt- 
I raclions  électriques. 

M.  de  Humboldl  qui,  comme  nous  l’avons  vu,  a fuit  des 
expériences  multipliées  sur  des  gymnotes  de  grandes  di- 
mensions (trois  pieds  onze  pouces),  n’o:  pas  obtenu  de 
signes  d’électricité,  même  dons  l’éleclrouièlre  condensa- 
teur. 

-Nous  ajouterons  encore  ici  un  fait  obsei'vé  par  Mw.Gay- 
Lussac,  et  qui  est  bien  singulier^  s)i|  ne  lient  p{is  à la  fai- 
blesse de  l’animal  :>  c’est  que  lorsqu’une  personne  isolée 
touche  une  torpille,  il  faut  que  le  cotitact  soit  immédiat , 
pour  qu’elle  éprouve  une  commotion  : ainsi  on  la  louche 
impunément  avec  une  cle.f. 

Voyez,  pour  plus  de  développéuieus,'  le  lom. -z  de. la 
Relation  historique  du  Voyage  de  M.  deiHumhcidt.  V ous 
y trouverez  aussi  que  ce  sawmt  célèbre  oonstruisaittdes 
pilesi  avec'des  organes- animaux  et  -des  plaque.s  métilli- 
ques,  avant  qu’on  connût  rinslriiinent  de  Volta. 
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DE  L’OPTIQUE,  *' 

, • I ' » 

* 

1 429*  L’optu(ii«  «;sl  une  des  branches  les  (dus.  iiupoiv 
tantes  de  la  physique;  elle  fournit  h l’aslronomie,  à la  na- 
vigaliou,  et  à l’histoiru  iialurolle,  des  inslruinens  précieux 
sans  lesquels  ces  sciences,  si  riches  en  laits,  seraient  en- 
uere  dans  l’enfance.  La  connaissance  des:  propriétés  de  la 
lumière. permet  d’expliquer  un  grand  nombre  de  phéno- 
mènes naturels  souvent  reproduits  : par  exemple,  l’arc- 
en-ciel,  le  crépuscule,  l’aberration  des  étoiles,  etc.  Avant 
d’entrer  dans  la  théorie  et  la  construction  des  instrutuens 
d’optique,  avant  do  chercher  à expliquer  les.  phénomènes 
dans  lesquels  k'  lumière  joue  le  principal  rôle,  nous  indi- 
querons ses  propriétés  les  plus  remarquables. 

PROPRifcTés  ÜK  L.\  LUMlkRK. 

1°.  Transmission. 

La  transmission  du  la  lumiè^  sc  fait  un  ligne  droite; 
pour  le  démontrer  d'une  manière  expérimcatale pra- 
tiquer. une  petite  ouverture  au  volet  d’une  chambre  ohs 
cun;;  la  lumière  en  pénétrant  dans  la  chambre  éclairera 
tous  les  corps  qui  seront  sur  son  passage  et  donnera  nais- 
sance à une  trace  brillante  rectiligne,  Tout  le  monde 
sait  que , lorsque  sur  la. .ligne  droite  qui  joint  un  objet 
et  l’œil,  on  place  un  corps  opaque,  l’objet  cesse  d’être 
aperçu.  . 
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2°.  Fitetse. 

La  vitesse  de  ia4umière  est  prodigieuse;  Galilée  est  le 
premier  qui  ait  cherché  à la  mesurer;  mais  ses  recher- 
ches furent  sans  Aiccès.  parce  qu’il  faisait  parcourir  à la 
lumière  un  intervalle  trop  peu  étendu.  Les  observations 
astronomiques  offrent  des  moyens  de  la  mesurer  avec  une 
'grande  précision.  La  première  application  en  fut  faite  par 
Roemer  et  Cassini  dans  le  mouvement  du  premier  satel- 
lite de  Jupiter.  Cette  planète  est  accompagnée  de  quatre 
satellites  ; elle  projette  dans  l’espace  une  ombre  conique, 
dont  la  base  repose  sur  sa  partie  éclairée;  le  premier  sa- 
tellite s’éclipse  par  son  entrée  dans  le  cône  d’ombre  ; si 
un  observateur  est  placé  sur  la  terre  entre  Jupiter  et  le 
soleil,  il  reconnaît  qu’il  s’écoule  4^2  h | entre  deux  éclip- 
ses successives  ; mais  comme  le  mouvement  de  la  terre 
autour  du  soleil  est  beaucoup  plus  rapide  que  celui  de 
Jupiter,  bientôt  le  soleil,  la  terre  et  Jupiter  ne  sont  plus 
en  ligne  droite. 

Dans  une  position  très-éloignée  de  la  première,  l’obser- 
vateur devrait  voir  sortir  le  satellite  du  cône,  d’ombre,  au 
bout  d’un  certain  nombre  de  fois  4s  hv>  si  la  vitesse  de  la 
lumière  était  infinie  : mais’il  n’en  est  pasainsictie  satellite 
est  d’autnnt  plus  en  retard  que  l’accroissement  de  la  di- 
stance est  devenu  plus  grand.  Si  la  teire  est  à l’extrémité 
du  diamètre  de  son  orbite,  le  retard  est  de  i6  26'.  Ce 
diamètre  est  de  68  à 69  millions  de  lieues;  la  lumière  a 
donc  une  vitesse  de  70,000  lieues  par  seconde;  elle  nous 
vient  conséquemment  du  soleil  en  8'  i5  ". 

Cette  vitesse  est  constante;  c’est-à-dire  que,  quelle 
que  soit  la  distance  de  la  terre  à Jupiter,  on  trouve  tou- 
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jours  70,000  lieues  pour  l'espace  parcouru  dans  une  se- 
conde. 

Déjà  la  connaissance  de  la  vitesse  de  In  lumière  nous 
apprend  <|uc.los  astres  ne  sont  vus  tjii’un  certain  'temps 
après  leur  apparition  sur  riiorizon.  ^ 

3*.  Ombre.  ' ' ' 

» » Ut*  ;l  •»:.  i /«»•  • ’ r*  ♦ . •.« 

Quand  1111  corps  opaque  est  eu  présence  d’i^n  çorps  lu- 
niineiix^,  il  ne  peut  Jamais  èire  éclairé  en  lotplilé;  l’oni., 
bre  est  modifiée  par  les  dimensions,  laponne,  la,posftiou 
du  corps  lumineux  et  du  corps  opaque.  L’on  donne  le  nom 
d’opibre  pure  h la  portion  de  l’espace  privée  de  lumjère. 

Le  passage  entre  la  partie  obscure  et  la  partie  parfaite- 
ment éclairée  nc_  se  fait  pas  d’une  manière  tranchée.  La 
portion  de  l’espace  qui  ne  reçoit  qu’une  partie  de  la, lu- 
mière, est  appelée /Jénomàrc.  ,,  ,,  V 

^’-  'DéemiêsMnent  (U'I’intrnsiU.  ' 

L’intensité  de  la  lumière  décroît  comme  le  carré  de  la 
distance;  pour  concevoir  cette  loi  de  décroissement,  pla- 
cez un  point  lumineux  au  centre  de  deux  sphères  concen- 
triques, et  dont  le  rayon  de  la  plus  grande  soit  double  du 
rayon  de  la  plus  petite.  Recevez  d’abord  la  lumière  sur  la 
surface  de  la  plus  petite  sphère  ; supposez-la  ensuite  re- 
çue dans  la  sphère  du  rayon  double;  la  même  quantité 
de  lumière  sera  répandue  sur  une  surface  quatre  fois  plus 
grande,  son  intensité  sera  donc  quatre  fois  plus  petite. 

5°.  Influence  de  rincUnaüon  de  la  jwtface.  , • 

L’intensité  de  la  lumière  dépend  encore  de  riiiclinai- 
son  de  la  surface  par  rapport  à la  direction  des  rayoiis. 
Ainsi  les  surfaces  B E et  C B 268)  seront  vues  du 

34 
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point  II  avec  la  mén^>  intensité  de  lumière;  cependant 
l’étendue  de  la  surface  B C est  plus  grande  que  celle  de  la 
surface  B E,  et  la  ligne  B C étant  à la  ligne  B E «ommc 
1 est  à sin  BCE,  il  faut  que  l’intensité  de  la  lumière 
lancée  par  B C dans  la  direction  C L ou  D H toit  dans  un 
rapport  inverse , puisque  les  deux  surfaces  B E et  B C, 
vues  dans  cette  direction  , sont  également  lumineuses. 

Il  est  donc  démontré  que  l’intensité  de  la  lumière  émise 
par  une  surface  dans  une  direction  donnée,  est  propor- 
tionnelle au  sinus  de  l’angle  formé  par  la  surface  et  la 
direction  des  rayons. 

G°.  Passage  à travers  Us  milieux  diaphanes. 

Outre  ces  deux  causes  d’affaiblissement  dans  l’intensité 
de  la  lumière  (4°  et  5*) , il  en  existe  une  troisième  qui  est 
le  passage  à travers  les  milieux  diaphanes.  Ainsi  la  lumièrè 
des  objets  vus  à une  grande  distance  dans  l’air,  est  peu 
vive  (i).  L’effet  de  l’absorption  se  fait  beaucoup  plus  sen- 
tir dans  les  milieux  solides  ou  liquides.  Le  cristal  le  plus 
pur  parait  opaque  si  on  le  prend  sous  une  épaisseur  de 
quelques  pouces.  Le  fond  des  mers  profondes  est  com- 
plètement privé  de  Inniicrc  (a). 

7°.  Comparaison  des  intensités  de  deux  lumières. 

On  compare  les  intensités  de  deux  lumières  par  plu- 
sieurs procédés;  les  deux  suivons  sont  surtout  employés. 


( i)  U’aptèi  Biwgaer,  un  inlervdie  de  3 lieneB  ; diminue  d'un  tien  l'in- 
tvn>ilé  d'iinc  lumière. 

(oi)  I."uitcn>itë  d’une  lumière  dèrroil  en  progicisiun  géométri<]ue  par 
son  passage  i travers  un  milieu  d’une  densité  uniforme,  et  dont  l’épiis- 
srur  rioil  eit  proportion  aritbinélique.  \yeytt  Bouguer  et  Lacuillc.) 
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Le  premier  consiste  à produire  deux  intensités  égales  à 
l’oeil,  et  à mesurer  les  distances  auxquelles  les  lumières 
sont  placées.  On  y parrient  en  pratiquant  dans  un  carton 
deux  ouvertures,  sur  chacune  desquelles  on  colle  un  mor~ 
ceau  de  papier  huilé  très-mince.  On  sépare  les  deux  ou- 
vertures et  les  deux  lumières  par  un  second  caéton.  ' • ‘ ‘ 
On  se  place  devant  le  carton,  l’on  éloigne  et  l’on  rap- 
proche les  deux  lumières,  de  manière  à éclairer  également 
chaque  ouverture:  soient  D et  D'  les  distances  des  lu- 


mières; soient  y ai  J' leurs  intensités:  on  aura 


J 

D* 


/’ 

D* 


c’est-à-dire  que  le  rapport  des  intensités 


est  ^al  au  rapport  du  carré  des  distances  j ce  dernier 
rapport  est  connu , la  question  est  donc  résolue,  [f'oyez 
l’optique  de  Bougner.) 

Rumford  a proposé  un  autre  moyen,  qui  consiste  à pla- 
cer à des  distances  convenables  de  chaque  lumière,  un 
corps  opaque  qui  projette  deux  ombres  sur  un  tableau 
transparent.  On  se  place  devant  le  transparent;  on  dispose 
les  deux  lumières  de  manière  que  ces  deux  ombres  soient 
égales.  On  calcule  ensuite  les  rapports  des  intensités  com- 
me dans  le  procédé  précédent.  On  pense  généralement 
que  l’égalité  de  deux  ombres  est  appréciée  avec  plus  de 
justesse  que  celle  de  deux  lumières. 

Nous  verrons  à l'article  de  la  dispersion  un  autre  pro- 
cédé. 


8°.  Sources  de  la  lumière. 


43o.  Le  soleil  et  les  étoiles  sont  lumineux  par  eux-mêmes. 
Les  autres  corps  ne  le  sont  que  par  In  lumière  qu’ils  re- 
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çoircat  du  solvii,  uu  ptu-cv-  «{u’ils  sont  jiortés  ù iioe  (euipc- 
rulure  édcvéc;  tous  les  corps  on  général  peuvent,  devenir 
iuiniiieux , et  iconséqiieuuuont  visibles  dans  l'obscurité 
quand  ils  sont  chaufi'és  jusqu’il  5oo  degrés  environ. 

,,La  lumière,  soit  qu’elle  se  réfléchisse  à la  surface  des 
corps , soit  qu’elle  pénètre  dans  leur  intérieur,  qu’elle 
passe  seulement  dans  leur,  voisinage,  subit  des  niodiflca- 
iions  que  nous  examinerons  aux  articles  RéfUjcioii,  Ré- 
fraction, Dispersion,  Diffraction. 

On  a imaginé  deux  hypothèses  pour  expliquer  les 
phénomènes  lumineux. 

Les  uns  supposent,  avec  Newton,  que  les  corps  lumineux 
émettent  dans  tous  les  sens  des  particules,  d’une  ténuité 
extrême,  qui  jouissent  de  toutes  les  propriétés  générales 
qui  viennent  d’être  énoncées. 

Les  autres  admettent  l’hypothèse  de  Descartes.  Cettè 
hypothèse  consiste  à supposer  que  l’impression  d’un  corps 
lumiiicùx  se  transmet  à l’œil  par  une  suite  d’ondulations , 
imprimées  par  le>corps  lumineux  à Y éther,  fluide  répandu 
dans  tout  l’univers;  nous  reviendrons  sur  ce  sujet  à la  lin 
de  l’optique;  nous  allons  faire,  dans  l’hypothèse  de  l’émis- 
sion, l’histoire  des  principaux  phénomènes  que  nous  avons 
à oonsidéror  dans  cette  partie  de  la  physique. 

Réflexion  de  la  lumière  (i). 

439.  On  dit  qu’un  rayon  de  lumière  se  réfléchit  quand, 
après  la  rencontre  d’une  surface,  il  se  replie,  vers  le  milieu 


(1)  ynyet  h la'^n  (le  l’oun'agr  , le«  explicttionii  de  la  réflrx'on , cl  (tant 
la  (hcoiia  de  l’êniUxioa  , et  dans  ta  theurto  des  uadrt. 
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Iravers»*;' On  appnllp  angle  H’inenlence» 
l’angle  Ibriné  par  la  première  Hircclion  <lu  rayon  liitnî- 
neiixavpc  In  surface,  et  angle  de  réflexion,  celui  (pic  foriiie 
le  myon  réfléchi  avec  la  même  surface  : l’oxpéiience 
prouve  qiin  ces  deux  angles  sont  égaux  e.l  placés  dans  un. 
iii(‘ine  plan  perp(‘.adlciilairc  à la  surface  de  réflexion.  Par- 
mi les  difl'érenU‘s  uianières  de  cqnsUilél'  la  vérité  de  celle 
proposition,  la  snivantn  esl  la  pins  .simple. 

Soit  ./  li  C O {fif'.  aG())  lin  cercle  gradiié;  S O un 
rayon  de  lumière,  Inmiinnt  sur  le  plan  A O B d’un  mi- 
roir. Le  cercle  étant  perpendiculaire  h ce  plan’  él  le  vayéti 
S O étant  parnIIMe  au  cercle.  Soit  O II  le  rayon  riMléclii; 
si  l’on  dispose  au  point  Ocl  dans  le  plan  du  rayon  incident 
un  tuyau  d’itn  petit  rlf?i7n?îre  et  couvert  de  noir  de  fumée 
dans  son  intérieur  (le  noir  a pour  objet  d’éteindre  tonte 
la  lumière  qui  tomberait  sur  les  parois  intérieures  et  (|ui 
s’écarterait  de  l’axe  du  tuyau) , on  n^nnnaltra  qu’il  n’est 
po.ssible  devoir  le  point  lumineux  S que  dans  le  cas  oi’i  le 
tuyau  O //  placé  dans  le  plan  S O C fiil  un  angle  J! O // 
égal  h l’angle  S O A. 

ï/égniité  des  angles  S O C cl  II  O C est  une  consé- 
(picRce  de  l’égalité  des  angles  S O A cl  U O B dont  ils 
sont  les  complémens.  Souvent  on  substitue  ces  derniers  an- 
gles airtc  ph'miers;’La  connaissance  del’égalité  des  angles 
d’incidence  et  de  réflexion ‘‘nous  periheitra'd’exp()S('r  les 
dilTénuites  circonstances  présentées  par  la  réflexion  de  la 
lumière  sur  le  miroir  plan  et  sur  les  miroirs  coü'rbe,.s. 

Une  certaine  quantité  de  lumière,  est  absorbée  par  le 
miroir  (i);  mais  quelle  (pic  soit  la  perte,  le  faisceau  ré- 


(i)  Quoiqu’un  «t  élevé  det  duulc*  sur  l'exaclilude  des  tablet  de  Bou- 
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fléchi  suit  toujours  la  loi  4e  l’égalité  des  angiea  d'iucideoce 

et  de  réflexion. 

Miroir  plan. 

455.  ün  point  lumineux  A (/ig.  S7i)>  placé  devant  un 
miroir B,  enverra  des  rayons  dans  toutes  les  directions; 
parmi  ces  rayons,  quelques-uns,  après  lesr  réflexion  en  a 6, 
entreront  dans  l’œil  d’un  observateur  placé  en  p t;  l’en- 
semble de  ces  derniers  rayons  peut  être  considéré  comme 


9 elles  suffisent  pour  donner  une  idée  du  phénomène.  I4S  table 
suirantç  indique  Is  quantité  de  lumière  réfléchie  sous  diflerens  angles. Ou 
suppose  lOüo  rayons  incîdcns.' 


.\nglci  tl’ioclderuie. 

1 t Rayoni  rèflechifl. 

E»ii. 

VwK. 

5*  ■■  1 ■ 

Soi  ' 

. 549 

10 

5SS 

4is 

i5 

«n  *'  ’’ 

• ' *S9 

5o 

as 

54 

7" 

■ 18 

aS 

; >8  '■  ;• 

a5 

' * • * Mcrcorc  et  miroir  de  métal  poli. 

«■"I  754  ' ' 

• « . * t 

Lambert  avait  reconnu , en  ezpoi>ant  une  lame  diaphane  à facea  paral- 
lèles k l’action  de  la  lainière , Gg.  370,  que  la  seconde  face  réQéehistait 
sous  In  mOme  angle  pins  de  lomièrc  qne  la  prejoièro.  H.  Arago  a vu  de- 
puis que  les  sipus  des  aiÿes  sous  lesquels  la  première  et  1a  denuème 
faces  réfléchissant  la  même  proportion  de  lumtére , sont  comme  les  sinus 
des  angles  d'iocidencc  et  de  réfraction.  Ainsi,  supposons  qu'un  rayon  de 

lumière  J S tombant  sur  la  première  face  C Zt , il  se  réfléchisse  ' — , pax 


exemple, detontela  Inmière  incidente;  U se  réfléchirait  anssi — - do  rayon 

réfracté,  qui  tombe  sur  la  deuxième  face  AB,  s'il  n’était  pas  modifié 
par  la  polarisation,  {f'oyt*  la  Polarisation.)  M.  Poisson  a démontré  que  ce 
résolut  est  «ne  conséquence  de  la  théorie  dm  ondes. 
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uu  cvue  tronqué,  dont  le  cercle  pi  forme  la  grande  bu«r, 
et  dont  la  petite  base  repose  sur  le  miroir.  Le  miroir  plan 
a changé  la  direction  du  faisceau  sans  altérer  la  disposi- 
tion relative  des  dilTérens  rayons  qui  le  composent.  Le 
cône  l P R'  sera  égal  au  cône  brisé  l p R ; robscrvaleur 
ayant  l’habitude  de  trouver  les  objets  dans  la  direction  des 
rayons  lumineux  qu’il  reçoit  dans  l’œil,  croira  voir  l’objet 
en  R'.  Les  deux  triangles  R D acl  R'  D a ayant  un  angle 
égal,  compris  ontre  des  côtés  égaux,  sont  égaux,  l)  R'  est 
donc  égal  à Z)  R,  Ainsi  l’objet  est  vu  derrière  le  miroir  h 
une  distance  D R égaie  à la  distance  />  R.  ‘ 

On  aura  l’iuiagc  d’un  objet  F A,  d’une  dimension  don- 
née, en  menant  de  chaque  point  de  cet  objet  une  pcr|>en- 
diculaire  au  miroir,  et  en  la  prolongeant  hors  du  miroir 
d’une  quantité  égale  à la  distance  du  même  point  au  ini- 
roir  (/»g.  «79). 

On  peut  remarquer  que  les  objets  sont  vus  dans  le  mi- 
roir plan  avec  la  même  grandeur,  1a  même  forme  ; seule- 
ment l’image  est  moins  brillante  que  l’objet,  parce  que 
le  miroir  éteint  toujours  une  cortaine  quantité  de  lu- 
mière. » 

Si  l’on  déplace  l’objet , on  voit  l’image  se  déplacer  en 
sene  oppoaé  de  la  même  quantité;  si  c’est  au  contraire 
miroir  qui  se  meut,  le  mouvement  de  l’image  sera  double; 
ces  elfets  sont  une  conséquence  de  ce  que  l’image  et  l’ob- 
jet sont  également  distans  du  miroir.  Voilà  pourquoi  up 
objet  vertical  placé  devant  un  miroir  également  vertical, 
parait  horizontal,  si  le  miroir  prend  l’inclinaison  de  4ô°. 

Miroirs  courbes. 

■ n’cooploie  en  général  que  des  miroirs  de  forme 
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sphérique,  parce  que  le  travail  de»  autres  miroirs  présen- 
te trop  de  difficultés.  Une  surface  courbe  étant  un' assem- 
blage d’une  infinité  de  surfaces  planes,  les  considérations 
précédentes  auxquelles  a donné.  Heu  le  miroir  pian , vont 
nous  servir  dans  nos  nicherches  sur  les  miroirs  concave» 
et  convexes.  , . 

Supposons  d’abord,  un  simple  rayon  lumineux  m (J 
{fiff.  273)f  parallèle  à l’axe  A C et  tombant  en  tn  sur  le 
miroir  sphérique , il  se  réfléchira  sur  le  petit  élément  de 
lu  surface  sphérique  comme  sur  un  plan,  en  faisant  l’angle 
de  réflexion  m C égal  à l’angle  d’incidence  C m O et 
en  restant  dans  le  plan  de  la  normale  m et  du  rayon  in- 
cident. Pour  trouver  le  point  F d’intersection' du  rayon 
réfléchi  et  de  l’axe.,  il  faudra  remarquer  que  les  angles 
F fi\,C  et  C m O sont  égaux  comme  angles  de  réflexion  et 
d’incidence  ; que  les  deux  angles  F C m et  C m O le  sont 
Comme  alternes  internes:  les  angles  m et '6'  du  triangle 
m C F sont  donc  aussi  égaux  ; F m est  donc  égal  à F C. 
Mais  comme  l’arc  A m est  toujours  nue  très-petite  portion 
du  cercle,,  les  lignes  A F,  et  F m approchent  benucoup 
do  l’égalité;  le  point  F est  doue  à-peu-près  sur  le  milieu 
du  rayon  A C.  Ce  que  nous  avons  dit  d’un  seul  rayon,  et 
d’une  seule  section  du  miroir,  pourrait  être  répété  pour 
to.ut  un  faisceau  lumineux , et.ipour  toute  la  surface  du 
miroir  ; le  point  F,  lieu  de  la  réunion  de  tons  les  rayons 
parallèles  è l’axe  A C,  est  app<;lé  fayee principal , H A F, 
la  distance  focale  principale.  > <'<  ' ' 

435.  Supposons  maintenant  le  point  lumineux  placé  en 
P,  sur  l’axe  au-delà  du  centre.  L’inspection  de  la  figure 
274.  montre  que  l’angle  d’incidence  P m C est  plus  petit 
que  dans  le  cas  du  parallélisme,  l’angle  de  réflexion  sera 
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aussi  plus  petit  : U fojf»r  conjuf'ué  sera  donc  entre  le  foyer 

principal  etde  centre. »La  comparaison  de  la  valeur  de 

l’angle  d’incidence  dans  le  triangle  P mC  eX  de  l’angle  de 

réflexion  dans  le  triangle  P'  m C conduit  h i A C m = 

A P'  m-\-  V P tn.  SuÈstilaant  à ces  angles,  tdujoiint  très- 

, ' tA'm  •'  A'  m \ A'' m ■ 

petits,  leurs  tangentes,  on  a — - — —=  — — — -4-  — — jr  on 
^ A-  C A'  iA  P ‘ 

bien,  A A'  étant  sensiblement  nul,  vn  la  petitesse  de  l’arc 


, A'  m A'  m , A'  m 1 ‘ - "• 

Am',- — 

• 'Av  A P'  A'  P \ ' 


O"  , 'enlin' 


A P’. 


relation  qi^i  fera  con- 


naître la  position  du  foyer  conjugué  P',  quand  le  rayon 
A C de  la  sphère,  et  la  distance  A P seront  donnés.  Si 
dans  cette  formule  on  supposait  A P infini,  on  retoïabe- 
rait  sur  la  valeur  de  la  distance  focale  principale  que  nous 
avons  déterminée  directement  i • ••  t /■'>••• 

Si  le  point  lumineux  était  en  P‘,  le  même  calcul  don- 
nerait la  valeur  de  A P^  On  volt  aussi  que  si  la  lémière 
partait  du  centre,  elle  y serait  renvoyée  par  réflexioni 
436.  Il  ne  reste  qu’une  position  h -donner  au  point  hi- 
mineux,  pour  que  nous  ayons  examiné  toiis  les  cas  : il  n’y 
a plus  qu’à  placer  ce  point  entrt^  Ie  miroir  et  le  foyer  pvih- 
cipal  f/i'g.  ayS).  L’angle  d’incidenco  P mC  est  plus-grand 
que  l’angle  FmC,  or,  un  rayon  incident >/'’m  donnerait 
un  rayon  parallèle  à l’axe,  donc  le  rayon  réfléchi , D 
correspondant  ati  rayon  incident  P in,  doit  s-’en  écarter 
davantage;  il  ne  coupera  l’a.Xo  que  par  son  prolongement 
m P'  dans  un  sens  opposé  è-icelui  de<sa  direction,  ün 
calcul  touLè-fait  semblable  ài  celui  du  n*  4^5/  appliqué 

aux  angles  d’inoidence  PmC>et  de  réflexion  "tT m D (la- 

( 
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valeur  du  premier  étanl  prise  dans  le  triangle  P m C,  et 
celle  du  second  dans  le  triangle  C m P ),  conduira  h la 

Celte  relation  est  la  même  «foe  celle  du  n*  4^  signe 
près  de  A P';  d’oü  il  faut  conclure  que  la  formule 

9 1.1 


AC  AP 


^ convient  aux  miroirs  concaves  et 
A P' 


aux  miroirs  convexes,  pourvu  qu’on  donne  le  sipie  pitu 
aux  lignes  A P cX  AP'  dans  la  concavité,  et  le  signe  moifu 
dans  la  convexité.  On  représente  ordinairement  les  lignes 
A C,  A P,  cl  A P'  par  r,  p,  p',  en  sorte  que  la  formule 

9 Ir  1 

générale  s'écrit = ’ -I ; sous  cette  forme  elle 

r p ‘ : P' 

est  plus  facile  4 retenir. 

4S7«  Si  le  point  était  placé  hors  de  l’axe  {fy.  976),  on 
trouverait  son  foyer  conjugué  en  menant  une  ligne  P C 
par  le  centre  qui  deviendrait  l’axe  par  rapport  au  point 
P,  et  tout  rentrerait  dans  le  n*  parce  qu’on  n’aurait 
à faire  sur  t’axe  P C û que  ce  qui  a été  fait  quaml  le 
point  était  sur  l’axe  PC  A. 

4S8.  Rien  u’est  plus  facile  que  d’avoir  l’image  d’un 
objet;  il  suffit  de  répéter  pour  chaque  point  do  cet  objet, 
la  construction  précédente, /?g.  977;  l’image  est  renversée. 
La  similitude  des  triangles  H'  P C cl  P U C donne  la  pro» 
portion  P’  U'  \ P U II  P'  C P C,  d’ob  l’on  pont  dédui- 
re  In  grandeur  P'  ü'  Ae  l’image.  L’inspection  de  la  figure 
montre  qœ  l’image  d’un  obj^  placé  au-delà  do  centre, 
serait  plus  petite  que  oet  objet;  que  ce  serait  le  contraire 
si  l’objet  était  placé  entre  le  foyer  principal  et  le  centre  ; 
enfin , qu’un  objet  placé  entre  le  foyer  et  le  miroir  ne  pro- 
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duirait-pas  d’image'^  cauK  dfl  ia  divorgenoe  des  r«.yoB» 
après  la  réflexion.  Ces  diSérens  cas  peavent  être  réalisés 
par  l’expérieocu.  La  oirconslance  du  ronverscmenl  peut 
donner  lieu  à une  expérience  fort  jolie.  On  place  en  P'  //' 
un  bouquet  renversé  qu'on  a soin  de  oacher.  et  l’image 
agrandie  et  redressée  par  la  réflexion,  est  vu»  en  PH  par 
un  spectateur  convenablement  placé.  Je  dis  convtnabU- 
ment  placé,  car  la  fig.  277  dans  laquelle  sont  tracés 
deux  rayons  partis  du  point  P' de  l’objet,  montre  que  l’oeil 
doit  se  trouver  dons  la  direction  des  rayops  lumineux  dont 
la  réunion  se  fait  en  P //,  et , vu  la  grandeur  de  la  pupille, 
il  peut  embrasser  l’ensemble  des  faisceaux  qui  forment 
l’image  totale.  ' , 

Âpp^icati<nu  coneavu.  • 

439.  Supposons  que  le  rayOn  du  miroîr,  /ig!  277  soit 
de  O", 75,  ; que  la  grandeur  de  ta  ligne  P'  H soit  de  o“,o5 
et  que  sa  distance  soit  de  3 mètres  ; on  demande  la  posi- 
tion et  la  grandeur  de  Pimage  P'  H\  ' 

Cette  image  est  évidemment  ren  versée  ; ^a  positioé  se 
détermine  par  le  n*  4^3  en  mettant  dans  la  relation 

Ll  _ JL  _L.- 

: /<,6’  AP^AP' 

Pour  A V sa -valeur  o'”,7b  et  pour  A P m.  valeur  3*^,oo. 
On  trouve  A P'  o*°,4*8.  Voilé  la  position  de  l’image 
déterminée  entre  le  centre  et  le  foyer.  , ' - 
>La  grandeur  sera  fournie  par  la  proportion  du  o‘  4^S 
qui  est  P'  w : P a P € : P c.  . . 

Dans  cette  proportion  tout  est  connu,  excepté  P'  H' 
grandeur  de  l’image.  P H o'ioS  i P'  AC  AP' 
= o’^,76  — ' O*, 4*8  5*»  o",3*2  ; C.Pm:  A P ~—A  C = 


54o  . RËFL6\K^ 

3",oo— o*“,76=9“,s5.  On  a donc  P’  H'”.  o,o5  ” o,5^« 
; *,s5<  d’oii  P'  //'  = O*, 007.  • ' •>  *- 

Ainsi  la  grandeur  de  l'imago  est  de  7 millimètres,  tandis 
qne  celle  de  l’objet  était  de  o",o5  on  de  5n  milliinèlres. 

Par  un  calcul  entièrement  semblable  on  trouverait  qii’iin 
objet  dei55  millimètres  pincé  h 0“,45  de  distance  du 
même  miroir  donnerait  une  imago'dc  o'",i75  ou  17b  mil- 
limètres placée  à t™, 26.  '■  -'Il 

i>  / AtUrtnpplicalion^  Miroir  eonoext. 

44o>  Un  objet  ,dc  o'“,Q,‘)  est  placé- à 3 mètres  de  di- 
stance d’un  miroir  convexe  dont  le  rayon  est  On 

demande  la  position  et  la  grandeur  de  l’image  {fig.  278). 

On  trouvera  d’abord , par  la  formule  du  n*  que  la 
distance  A P'  est  de  p“,33.  Ainsj  l’image  se  trouve  placée 
dans  la  concavjté^dp. miroir  à p"l,33.  De  plus  è cftusç^de 
la  similitude  des  triaiiirlcs  P-U  C et  P //'  C,  on  a 
P II  : P H P c -l  P.  c,  cc.,qui  donne  o“,oo5G  pour, 
f*' //,  ou  Ja,  hauteur  de  l’image.  ,|  > , ,:  !■ 

DeUrmint! lions  des  Foyers. 

44  Avant  d’employer  des  miroirs  sphériques,  dans 
des  texpëriences,  il  est  utile  de  pouvoir  détennincr  leurs 
foyers.’  Gette  opération  est  fort  simple.  Si  le  miroir  cs( 
concave,  on  le  présente  h un  objet  lumineux  et  éloigné,  au 
soleil  par  exemple,  ou  léçoit  l’imagé  s«m  un  petit  carton  ; 
le  point  F où  l’image  oflrele  plus  de  netteté , esfie  foyer 
pVincipal;  la- distance  A F est  la  distance,  foCale  princi- 
pale; le  double  de  A /?.est  le  rayoh  A € 

Si  le  miroir  est  cohvexe , il  faut  couvrir  sït  surface  d’une 
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r«iiille  de  papier,  et  mettre  à nu,  sur  un  même  diamètre, 
deux  points  à égale  distance  du  centre  de  figure  ; pré- 
senter au  soleil  ce  miroir  ainsi  disposé,  recevoir  sur  un 
carton  les  rayons  réfléchis  jusqu’il  ce  que  la  distance  H K 
soit  double  de  M M.  Il  est  risible  qii’alors  /)  i*’  sera  dou- 
ble de  F ou  de  Z)  /I.  Cette  dernière  est  donc  égale  è la 
distance  focale  principale  (/eg.  is8o).  * 

Emploi  des  Miroirs  pour  exciter  la  combustion. 

44^-  Quand  on  reçoit  sur  un  miroir  concave  les  rayons 
solaires,  parallèlement  à l’axe  du  miroir,  il  se  concentre  îi 
son  foyer  une  quantité  de  chaleur  assez  gronde  pour  en- 
flammer les  corps  combustibles , et  même  volatiliser  les 
métaux. 

Il  est  visible,  d’après  ce  que  nous  avons  dit  sur  les  mi  - 
roirs  concaves,  qu’en  agrandissant  les  dimensions  du  mi- 
roir, on  n’augmenterait  pas  l’eflct  proportionnellement. 

Le  Père  Kirker  a imaginé  de  substituer  à un  miroir 
courbe,  un  assemblage  do  miroirs  plans,  disposés  de  ma- 
nière à déterminer  la  réunion  des  faisceaux  lumineux  en 
un  même  point. 

BiiQbn  lit  construire  un  miroir  polygonal  composé  de 
centsoixante-hiiit  glaces  étamées,  susceptibles  de  se  mou- 
voir en  tout  sens;  de  manière  qu’étant  le  maître  de  varier 
l’inclinaison  mutuelle  des  miroirs , on  pouvait  porter  le 
foyer  à düTérentes  distances.  Ce  miroir  brûlait  le  bois  à 
200  pieds,  fondait  les  métaux  (le  plomb,  le  cuivre)  à 4^ 
pieds,  (fiiiflbn  , Hist.  natur.) 

Ces  expériences  de  Buflbn,  l'endent  moins  improbable 
tout  ce  que  les  histoires  rapportent  sur  Archimède  rela- 
tivement au  siège  de  Syracuse. 
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De  la  Réfraction. 

1 > 

443>.  La  lumière  éprouve  à sod  entrée  dans  lea  milieux 
diaphanes,  quand  sa  direction  n’est  pas  normale  à leur 
surface,  une  déviation  è laquelle  on  a donné  le  nom  de 
réfraction.  Le  point  par  lequel  la  lumière  entre  dans  un 
milieu,  s’appelle  point  d’immersion,  celui  par  lequel  elle 
en  sort  s’appelle  point  d’émergence  (i). 

L‘ angle  d’incidence  SJ  P {fig.  b8  i ) , est  formé  par  le 
rayon  incident  S I et  la  perpendiculaire  / P menée  par 
le  point  d’immersion  à la  sur&ce  O ^ du  milieu  ; l’angle 
de  réfraction  R l V oa  R I U , est  celui  que  forme  le 
rayon  réfracté  l U ou  l y avec  la  même  perpendiculaire 
prolongée  ea  I R (s). 

Dans  l’hypothèse  de  l’émission , on  conçoit  que  lors- 
qu’un rayon  lumineux  approche  d’un  milieu , l’attraction 
exercée  par  ce  milieu  sur  les  molécules  dont  (e  rayon  sc 
compose , change  à la  fois  sa  vitesse  et  sa  direction , et 
que  cette  direction  redevient  do  nouveau  rectiligne  lors- 
qu’il a pénétré  dans  le  milieu  jusqu’à  une  profondeur  où 
l’attraction  cesse  d’être  sensible.  C’est  on  effet  ce  qui  a 
lieu;  et  comme  cette  action  ne  s’exerce  qu’à  une  distance 
très-petite,  le  rayon  lumineux  parait  brisé  au  point  d'im- 
mersion [fig.  282).  On  prouve  jMir  le  calcul  que  la  vitesse 


(1)  II  exiile  des  ctiitauz  dans  lesqucli  le  faisceau  incident  w partage 
en  deux  faisceaux.  Vuyex  douhit  rifraetion.  11  ne  s’agit  ici  que  de  la  ré- 
fraction simple. 

(•j)  FoyèT  i la  fin  de  l’ouerage , l'explication  de  la  léfracliun  dans  la 
théorie  des  ondes. 
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acquise  par  ia  lumière  dans  le  second  milieu  est  indépen- 
dante de  la  direction  primitive  du  rayon , et  que  le  rap- 
port do  cette  vitesse  à celle  de  la  lumière  incidente , est 
égal  au  rapport  des  sinus  des  angles  d’incidence  et  de  ré- 
fraction. 

Jjoi  de  infraction. 

En  général,  quand  le  second  milieu  est  plus  dense 
que  le  premier,  l’angle  de  réfraction  H 1 F (fig.  281)  est 
plus  petit  que  l’angle  d’incidence  S J P.  Dans  le  cas  con- 
traire , l’angle  R I U est  plus  grand  que  l’angle  d’inci- 
dence S 1 P. 

L’observation  prouve,  1 ° que  le  rayon  incident  S /,  la 
perpendiculaire  IBP  et  le  rayon  réfracté  I F ou  I U 
sont  dans  un  même  plan  ; a°  qu’il  existe  un  rapport  con- 
stant entre  le  sinus  de  l’angle  d’incidence  et  le  sinus  de 
l’angle  de  réfraction.  Par  exemple,  si  le  passage  de  la  lu- 
mière se  fait  de  l’air  dans  le  verre,  le  .sinus  d’incidence 
est  au  sinus  de  réfraction,  comme  3 est  à a ; si  le  passage  se 
fait  de  l’air  dans  l’eau , ce  rapport  est  celui  de  4 è 3. 
Cette  loi  est  connue  sous  le  nom  de  loi  de  Descartes,  parce 
que  c’est  à ce  philosophe  que  1a  découverte  en  est  due. 

445*  Voici  comment  on  démontre  expérimentalement 
la  loi  de  la  réfraction. 

Soit  un  prisme  triangulaire  ABC  [fig.  s83)  d’une 
substance  transparente;  on  le  place  de  manière  qu’une 
arête  A C de  m base  soit  verticale,  et  son  axe  horizontal. 
On  fait  arriver  un  rayon  D F perpendiculairement  à la 
face  d’incidence  AC;  pénétrant  la  substance  sans  éprou- 
ver de  déviation,  il  rencontrera  la  face  A B avec  sa  direc- 
tion primitive;  à sa  sortie  de.  la  face  A B,  il  éprouvera 


544  RÉFRACTION 

uoe  déviation  telle,  qu’il  s’éloignera  de  la  perpendiculaire 
et  prendra'  la  direction  E //.  On  peut  d’abord  constater,  à 
l’aide  d’une  règle  verticale  Im,  que  le  rayon  brisé  DE  H 
est  dans  un  même  plan,  normal  è la  surface  de  séparation 
des  deux  milieux.  On  reconnaît  de  plus  qu’il  produit  une 
image  colorée  et  oblongue  sur  bi  règle  l »n.  (Nous  revien- 
drons sur  cette  dernière  circonstance,  à l’article  duper- 
êton.)  Il  s’agit  maintenant  de  s’assurer  de  la  constance  du 
rapport  des  sinus  d’incidence  et  de  réfraction.  Il  suffit  de 
connaître,  dans  la  disposition  que  nous  avons  choisie  pour 
le  prisiTic,  l’angle  de  réfraction?  car  l’angle  d’incidencts 
D E N est  complément  de  A E D , et,  l’angle  réfringent 
CAB  étant  connu , on  obtient  AED,  son  complé- 
ment. Voyons  comment  on  détermine  l’angle  de  réfraction 
/ E II.  Cet  angle  se  compose  de  I E F égal  à l’angle 
d’incidence  D E N,  et  de  H E F.  Pour  avoir  ce  dernier, 
on  mesurera  F H cl  E F,  ce  qui  est  facile.  D’une  part 
F H est  donné  par  les  divisions  de  la  règle  Im,  et  EF 
par  la  distance  de  I m au  prisme,  ce  qu’on  peut  détermi- 
ner rigoureusement.  La  connaissance  des  deux  côtés  E F 
el  F H fournira  le  troisième  HE;  et  le  sinus  de  l’angle 
F E H est  égal  h F H divisé  par  //  E.  En  répétant  cette 
expérience  avec  des  prismes  de  même  matière,  mais  d’an- 
gles réfringens  düTérens , l’on  trouvera  que  la  valeur  du 

sin  i .... 

rapport , est  constante  sous  toutes  les  incidences. 

nn  r 

On  donnera  plus  loin  les  procédés  imaginés  pour  déter- 

sin  f , 

miner  le  même  rapport  -; — , dans  les  substances  liquides 

sin  r 

ou  aériformes. 

44É.  La  connaissance  de  In  réfraction  de  la  lumière 
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nous  met  à luéine  de  donner  l’explication  de  ' plusie«jrs 
phénomènes.  Ainsi,  quand  on  se  place  à une  certaine  di- 
stance d’un  vase  vide,  dans  une  position  telle,  que  l’œil 
soit  trop  bas  pour  apercevoir  le  fond  du  vase,  si  l’on  rem- 
plit le  vase  d’eau,  le  fond  sera  à l’instant  aperçu,  et  cela 
parce  que  la  lumière  en  sortant  de  l’eau  dans  l’air,  éprou- 
ve une  réfraction  qui  l’éloigne  de  la  perpendiculaire,  et 
peut  parvenir  à l’œil , quoique  le  point  aperçu  en  soit 
séparé,  par  la  paroi  opaque  du  vase.  L’apparence  que 
présente  un  bâton  plongé  en  partie  dans  l’eau,  s’explique 
de  lu  même  manière;  la  possibilité  de  voir  le  soleil  ou 
tout  autre  astre  placé  au-dessous  de  l’horizon,  est  encore* 
due  en  grande  partie  è la  réfraction  qu’éprouve  la  lumière 
è son  entrée  du  vide  dans  notre  atmosphère. 

Réfraction  dans  Us  milieux  terminés  par  des  surfaces 
courbes. 

I 

447'  L’indication  des  principaux  résultats  présentés 
par  la  lumière,  è son  entrée  dans  les  milieux  terminés  par 
des  surfaces  courbes,  est  indispensable  pour  rendre  facile 
la  conception  des  instrumens  d’optique,  du  mécanisme  de 
la  vision,  etc. 

Considérons  d’abord  un  milieu  en  verre , indéfini  d’un 
côté,  et  terminé  de  l’autre  côté  par  une  portion  m /i  n de 
surface  sphérique  fjig.  284)  ; supposons  ‘un  rayon  S 1 pa- 
rallèle à l’axe  A C du  milieu  m A n C.  Pour  bien  appré- 
cier le  genre  de  déviation  qu’éprouve  ce  rayon  au  point 
d’incidence  /,  il  faut  du  centre  C.  de  la  sphère  , mener  le 
rayon  C /,qui  est  perpendiculaire  au  plan  tangent  A /.,-  ce 
dernier,  puisqu’une  surface  courbe  n’est  que  la  réunion 

35 
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il’iiH  uombrc  infùii  de  «urfacDs  planes , sc  confond  avec 
lA  splière  au  point  I.  La  lumière  passant  d’un  milieu  plus 
l'are  dans  un  milieu  plus  dense,  se  rapproche  de  la  per- 
pendiculaire , et  va  rencontrer  l’axe  A C en  P.  C’est  en 
Ce  point  P,  qu’on  nomme  foyer,  que  sc  fait  la  concen- 
tration de  tous  les  rayons  parallèles  à 5 / et  également 
éloignés  de  l’axe. 

! Les  rayons  plus  éloignés  de  l’axe  sc  réuniront  en  P", 
et  les  rayons  moins  éloignés  en  P'.  En  sorte  que  (e  foyer 
n’est  pas  un  point  unique,  mais  il  en  approche  d’autant 
plus,  que  la  surface  m A n est  moins  étendue. 

■ Si  le  point  lomineux  est  placé  sur  l’axe  en  P (fig.  285), 
le  rayon  incident  P /,  ftiisant  un  angle  d’incidence  P I C 
plus  grand  que  dans  le  cas  du  parallélisme  {fig.  284),  don- 
nera un  angle  de  réfraction  6'  / P aussi  plus  grand , et 
le  foyer  P'  devra  être  plus  éloigné.  L’inspection  de  la 
ligure  286  fuit  voir  que , si  le  point  lumineux  était  trop 
rapproché  du  milieu  mAn,  les  rayons  réfractés  ne  cou- 
leraient point  l’axe  ; il  résulte  de  cette  remarque,  que  la 
marche  du  foyer  P'  est  en  sens  inverse  de  celle  du  point 
lumineux  (1). 


>ia  P I c- 

(1)  Appelons  l le  rapport  — ■,  -,  cc  rapport  est  sensiblement  égal 

Mn  C J P' 

P I C- 

i ^ j p,  I*  petitesse  des  angles  P I C'  el  C l P'  -,  la  comparaison  des 

triangles  P/C  et  C/P' donne  CIS'~ACI  y- CPI-,  CIP' =1  Ad  — CP-I, 
en  multipliant  cette  dernière  équation  par  le  rapport  de  rérraction  i,  en 
en  retranchant  la  première,  et  eOaçant  C/A'et  son  égal  ClP'l.  il  vienten 
(< — 1)  ACI  = CPI  < CP'I  è=  API  l AP’l  : en  substituant  les  lan- 

A’J  A'  I l A'  I 


(tentes  niix  angles,  un  a (t  — i' = 1- 

A'C  A*  P 


A'  P 


; en  divisant  tout 
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AppHcation. 

448-  Un  objet  de  la  longueur  de  est  placé  d’abord 
à o°*,s59;  ensuite  à 5™, 35,  d’un  milieu  terminé  par  une 
sphère  dont  le  rayon  est  égal  à : on  demande  la 

grandeur  et  la  position  de  l’image.  Le  rapport  de  réfraC' 
tion  l — \.  Pour  la  prepiièrc  distance  o°*,959 , on  trouve 
A P'  = — 0,469.  Ce  signe  négatif  indique  que  l’image  se 
trouve  hors  du  milieu  du  coté  même  de  l’objet.  La  gran- 
deur de  l’image  P'  H'  est  o“,o85  (/7g.  286).  Pour  la  se- 
conde distance  3“,55;  on  trouve  A P'=  4“»074i  l’imagé 
se  trouve  dans  le  milieu  [fig.  Sa  grandeur  est  dé- 

terminée par  la  comparaison  des  deux  triangles  semblables 
PHOeiOP  //  . 

Ces  deux  triangles  donnent  P H \ P‘,  U'  ;;  OP  \ OP' 
ou  0,07  ; P H ;;  4.10  3.324.  d’où  P'  H'  — o",o57. 


par  A' I et  remarquant  que  AA'  e*t MDaiblcmenl  nul,  puisque  l'arc  A I 
est  une  très-petite  partie  de  la  sphère , on  a,  pour  la  relation  cherchée  : 


AC 


Si  l’on  suppose  A P ~ txoa  » A I”  — • 


ACXt 


< — 1 


c’est  U l'expression  de 


la  distance  focale  principale.  On  peut  d’ailleurs  la  déterminer  directe- 
ment (fig.  184).  Si  le  point  lumineux  était  trop  près  du  milieu  pour  que 
la  réfraction  pùt  faire  converger  le  ra^on  vers  l’axe  A C , «a  aurait  (/tg. 

, . <— ■ ‘ < 
a85  é»s),  par  un  calcul  tout -à-fait  scroblahie,  — — rrr r-=--De 


AC 


A P 


A P' 


sorte  qu’en  remplaçant  A C,  A P,  A P'  par  r,  p et  p‘,  la  formule  géné- 
l — I I i 

raie  est  — — = — -1 ; le  signe  -4-  étant  pris  ponr  le  rayon  réfracté 

r P P’ 

dans  le  milieu  (/tg.  s8ô). 
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Ces  (leux  exemples  sont  bien  propres  à montrer  l’in- 
(lucnce  (le  la  distance  sur  la  position  de  l’image. 

< 

I.entiHrs. 

449-  Maintenant  que  nous  connaissons  la  déviation 
qu’éprouve  la  lumière  à son  entrée  dans  un  milieu  en 
verre,  terminé  par  une  portion  dejurfacc  sphérique,  nous 
nous  proposerons  de  connaître  la  marche  qu’elle  stii^  dans 
son  passage  h travers  une  lentille.  Nous  supposerons  que 
celte  lentille  soit  biconvexe  {fîg.  a88). 

Pour  trouver  la  déviation  d’un  rayon  de  lumière  S I, 
parallèle  h l’axe  CAC,  (nenez  au  point  / d’incidence,  le 
rayon  de  la  sphère  ; il  sera  perpendiculaire  au  plan  tan- 
gent au  point  /.  Le  rayon  lumineux  se  rapprochera  de 
cette  perpendiculaire,  et  suivra  la  direction  /m,'  à la  ren- 
contre de  la  surface  A m,  il  éprouvera  une  seconde  dé- 
viation , et  au  lieu  d(*  continuer  sa  route  en  ligne  droite 
ImP',  il  s’écartera  de  la  perpendiculaire  C m,  et  ira 
couper  l’axe  eu  P;  ainsi  il  est  visible  que,  si  l’on  suppose 
autour  (le  l’axe  C A (''  une  infinité  de  rayons  parallèles  à 
S /,  et  également  éloignés  de  l’axe,  ils  iront  couper  ce 
dernier  au  même  point  P ; pour  les  rayons  plus  ou  moins 
éloignés  de  l’axe  que  le  rayon  SI,  le  foyer  sera  plus  ou 
moins  rapproché  de  la  lentille  (n°  447)-  Le  point  P s’ap- 
pelle le  foyer  principal  de  la  lentille. 

Les  lentilles  biconvexes  concentrent  la  lumière  à leur 
foyer  et  sont  appelées,  pour  cette  raison lentilles  conver- 
gentes. Les  lentilles  biconcaves  dispersent  au  contraire  la 
lumière,  et  ont  reçu  le  nom  de  lentilles  divei^entes. 

Soit  le  rayon  S I faisant  partie  d’un  faisceau  cylindri- 


Digilized  by  Google 


LENTILLES. 


que , parallèle  à l’axe  C A C"  de  la  lentille  biconcave  et 
tombant  en  1,  sur  la  face  antérieure  de  celte  lentille;  arri- 
vé au  point  /,  il  sera  réfracté,  et,  comme  il  passe  de  l’air 
dans  le  verre,  il  se  rapprochera  de  la  perpendiculaire  6’  / 
et  suivra  la  direction  / n;  à la  seconde  surface,  il  subira 
une  nouvelle  réfraction,  et  au  lieu  de  continuer  de  suivre 
la  route  rectiligne  I n D,  il  s’écartera  de  la  perpendicu- 
laire C'  m,  et  prendra  la  direction  n F (flg,  289). 

U Tout  autre  rayon  de  lumière  tombant  pamllèlemenl  à 
l’axe  sur  la  lentille,  s’éloigne  de  l’axe  après  son  émergen- 
ce, de  sorte  que  la  lumière  réfractée  ne  va  pas  rencontrer 
l’axe.  Il  n’y  a donc  ici  aucun  foyer  réel  ; si  l’on  prolonge 
le  rayon  n F dans  le  sens  F il  ira  couper  l’axe  en  P. 
On  donne  à ce  point  le  nom  de  foyer  imaginaire  ou  de 
foyer  virtuel,  pour  le  distinguer  du  foyer  réel  des  lentilles 
convergentes  qui  a une  existence  physique,  déterminée 
par  la  réunion  efl'ective  des  rayons. 

4bo.  Il  y a encore  des  lentilles  planes-convexes,  planes- 
concaves  et  convexes-concaves,  le  rayon  extérieur  de  ces 
dernières  étant  plus  grand  ou  plus  petit  que  le  rayon  in- 
térieur {fig-  290).  La  düTérence  de  densité  du  verre  et 
de  l’air,  combinée  avec  les  diverses  configurations,  nous 
mènerait  à des  résultats  qu’il  est  facile  de  prévoir;  en  gé- 
néral, pour  tracer  la  marche  de  la  lumière  dans  une  len- 
tille, il  faut  mener  à chaque  point  d’incidence  une  perpen- 
diculaire; si  le  passage  se  fait  d’un  milieu  plus  rare  dans  un 
milieu  plus  dense, elle  se  rapproche  de  la  perpendiculaire; 
elle  s’en  éloigne  dans  le  cas  contraire. 

Détermination  des  fo^’ers. 

45 1.  Pour  connaître  le  foyer  d’une  lentille  convergente 
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on  expoto  cette  lentille  à une  lumière  très  éloignée , à la 
lumière  solaire,  par  exemple,  et  l’on  reçoit  l’image  sur  un 
carton;  le  point  de  la  plus  grande  netteté,  est  le  foyer;  la 
distance  entre  la  lentille  et  le  foyer,  est  la  distance  focale 
principale. 

L opération  de  la  détermination  du  foytr  virtuel  d’une 
lentille  divergente  {fig.  991),  est  un  peu  plus  compliquée. 
On  applique  une  feuille  de  plomb  sur  la  face  opposée  à 
celle  qui  reçoit  la  lumière  du  soleil;  on  laisse  seulement 
deux  petites  ouvertures  a et  b.  On  reçoit  la  lumière  ré- 
fractée en  H Gi  (Ai  K sur  un  carton,  qu’on  fait  mouvoir 
jusqu’à  ce  que  la  distance  H K soit  double  de  a b;  et  dans 
ce  cas,  vu  la  similitude  des  triangles  ÜKPelaPb,  Pr 
est  double  de  P o,  et  conséquemment  de  r o.  Ainsi, 
quand  le  carton  sera  dans  une  position  telle  que  H K 
sera  double  de  a b,  on  mesurera  la  distance  o r,  on  aura 
la  distance  focale  principale , puisque  or=o  P oao' P; 
car  1 épaisseur  de  la  lentille  est  en  général  tellement  pe- 
tite, qu’on  peut  la  négliger  (i). 


(1)  Cnldti  de  is  rriation  qui  txùle  entre  ie$  dfun  ftjert  d’une 

4eniiiU. 

Soit  P UD  point  lomiacux  sur  l’axe  C A C’  de  la  lenUlIe  (/^.  aga),  on 
rayon  P / de  lumière  parti  de  ce  point,  et  reocontranl  U lentille  en  I 
est  réfracté  mirant  si  le  milieu  était  indéfini,  le  rayon  réfracté  irait 
couper  l'axe  en  P' : mais  U n’en  est  pas  ainsi  j au  point  /'  le  rayon  IV 
passe  dn  Terre  dans  l'air,  s'écarte  de  la  perpendicnlaire  CV  et  Ta  cou- 
per l’axe  en  P"  plus  près  de  U IcntUle.  Il  s’agit  d’avoir  U relalion  qui  Uc 
la  distance  donnée  A' P à la  distance  cherchée  A'  P". 
ha  note  précédente  donne  pour  A‘  P'  la  relation  : 

*—  » _ _ t 

A'  C'  A'  P A:  P'" 
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5âi 

4âsi-  Le  point  F obtenu  par  l’équation  c est  le  foyer 
des  rayons  parallèles,  À P"  est  la  distance  focale  princr-*^ 
pale.  ' 

La  relation  {b)  est  applicable  è toutes  les  lentilles;  il 
sulBra  de  prendre  A C et  A'  C positireinent  dans  le  cas 
où  la  convexité  est  tournée  en  dehors;  et  négativement 
dans  le  cas  contraire.  Par  exemple,  veut-on  la  distance 
focale  principale  d’une  lontille  biconcave;  il  faudra  (aire 
dans  l’équation  (c)  A C ei  A' C'  négatifs,  on  aura 

* ^ ^ 1 . 

-jp,= ^ trouverait 

directement  pour  />  de  la  figure  989,  si  l’on  faisait  sur 
cette  ligure  les  calculs  de  la  note  précédente. 

On  voit  aussi  d’après  l’équation  (6)  que  A'  P el  A P"i 
doivent  inversement  varier;  ainsi,  si  A'  P augmente,  c’est- 


De  plat,  ti  ua  rajoo  du  lumière  parti  de  P",  tombait  tor  la  face  nAm, 
il  reptendrait  la  direction  /'  /,  de  lortc  qnc  >i  le  milieu  était  iodéfini,  il 
faudrait  proU.nger  te  rayon  dani  le  aens  I /'  pour  qu’il  rcuconlritt  l'axe 
en  P';  la  comparaûon  des  triaogles  P"  I C , P‘  I C donnerait 
t—  I _ 1 1 

AC  ~ A P"  ~ AP'' 

Aioutant  c«a  denx  équationa  et  obterrant  que  A'  P',  oat  tenaiblcment 

i—i  i—i  I 


égal  k A P',  oa  aura  ■ 

j4  C" 

AC  = r,AC'—r’,AP' 


on , en  faisant 


AC  A P ^ AP" 

P et  A P"  = p'  : 

I — I { — I I 1 

C’eat  là  U relation  cherebée.  Si  le  point  P cat  placé  à l'infini  A'  P 

' t — I l — I 1 i 

ou  a = OD  et  la  relation  devient 1- = — = — le). 

r'  r P'  a ' ' 

a est  ta  dislanoc  focale  principale  de  la  lentille.  On  la  rcpiéscnte  par 
non  lettre  particulière. 
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à-cliré  SI  l’objel  est  placé  5 une  plus  grande  distance  de  la 
lentille,  l’image  s’en  approchera;  l’image  au  contraire  s’é- 
loignerait, si  l’objet  s’approchait. 

.Images  produites  par  la  réfraction  à travers  les 
lentilles. 

4^3.  Un  objet  lumineux  P H , psi  placé  devant  une 
lentille  convexe  A A' , (fig.  aQS),  à une  distance  finie-et 
déterminée;  on  demande  la  position  et  la  grandeur  de 
l’image  P'  H'. 

Pour  résoudre  cette  question,  il  faut  d’abord  définir  le 
centre  optique,  ensuite  indiquer  la  construction  du  foyer 
pour  un  point  lumineux  situé  hors  de  l’axe. 

1 ° Le  centre  optique  est  ce  point  particulier,  qui  existe 
dans  chaque  lentille,  et  qui  est  tel , que  tout  rayon  qui  y 
passe,  sort  dans  une  direction  parallèle  à la  direction  qu’il 
avait  avant  son  entrée  dans  la  lentille;  de  sorte  qu’à  cause 
de  la  petitesse  de  la  lentille,  le  rayon  n’éprouve  pas  sensi- 
blement de  déviation. 

Pour  déterminer  ce  point,  qu’on  mène  {Jig.  agA).  les 
deux  rayons  de  sphère  cmel  c'  n,  parallèles  entre  eux. 
Soit  de  plus  un  rayon  lumineux  tombant  en  n,  dans  une 
inclinaison  telle,  qu’après  sa  réfVaclion,  il  aille  rencontrer 
l’autre  face  en  m,  il  est  clair,  puisque  les  élémens  m et  n 
sont  parallèles,  que  le  rayon  émergent  s'  m sortira  paral- 
lèle au  rayon  incident  s n.  Les  deux  triangles  semblables 
cmoetc'  no  donneront  la  proportion  cm  \ c'  n co 
c’o  ou  c a : c'a'  Il  co  I co , d’où  ca  — co  = ao  \ c'a’ 
— c'o=  a'  O ::  ca  ; c’a',  c’est-à-dire  que  le  centre 
optique  divise  l’axe  de  la  lentille  en  deux  parties  pro- 
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portionnelies  aux  rayons  des  faces  auxquelles  elles  abou- 
tissent. 

Le  centre  optique  d’une  lentille  biconvexe'  ou  biconcave 
formée  de  deux  courbures  égales,  se  trouve  au  milieu  o de 
la  lentille  394 et  3946»);  dans  une  lentille  plane-con- 
vexe  ou  plane-concave,  au  sommet  de  la  partie  courbe.  Le 
centre  optique  d’une  lentille  concave  - convexe  (/tg.  295), 
SC  trouverait  par  un  calcul  semblable  au  précédent.  ' 

2",  Soit  un  point  lumineux  s,  situé  hors  de  l’axe  (/eg. 
396  bis);  il  s’agit  d’avoir  la  relation  propre  il  faire  connaître 
la  distance'  o p : pour  cela  on  mène  la  ligne  s o jiar  le 
centre  optique;  le  foyer  conjugué  p se  trouvera  nécessai- 
rement sur  le  prolongement  de  cette  ligne.  On  le  déter- 
minera, en  menant  la  ligne  si  parallèle  à l’axe  coc';  cette 
ligne,  après  sa  réfraction  , va  couper  l’axe  au  foyer  des 
rayons  parallèles  en  f,  et  rencontre  enfin  en  p la  ligne  s o 
prolongée.  A cause  de  la  petite  épaisseur  de  la  lentille,  on 
peut  supposer  la  ligne  si  d complètement  parallèle  à l’axe 
c c'.  On  aura  donc,  en  comparant  les  triangles  semblables 
s dp  et  ofp  : 

sp  \op  ::  sd  : of. 

En  substituant  aux  distances  conjuguées  (0*4^**)»  fo, 
op,  et  h la  distance  focale  principale  0 f les  lettres  p,  p'  et 
a qui  les  représentent , et  faisant  attention  que  s d égale 
sensiblement  s o,  on  a 


P ~\~P  ' P ••  P • d’où  l’on  tire  : 
1 1 , . l — I / — I 


-I T"=  ~ = 

p p a r 


(c). 


Cette  relation  est  absolument  la  même  que  celle  que 
nous  avons  trouvée  ( note  précédente  ) pour  un  point  pla- 
cé sur  l’axe. 
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Rien  n’est  pins  facile  actuellement  que  de  trouver  la 
position  et  la  grandeur  de  l’image  P U {fi^.  syS).  Pour 
cela,  il  ÿufijl  de  mener,  de  l’extrémité  P de  l’objet,  la  ligne 
P OP'  par  le  centre  optique  de  la  lentille  : cette  ligne  sera 
l’axe  du  faisceau  de  tous  les  rayons  émanés  du  point  P,  et 
le  foyer  déterminé  par  la  relation  (e)  sera  en  P'.  De  la 
même  manière  on  détermine  la  position  de  tous  les  autres 
foyers,  et  conséquemment  celui  de  l’image  P'  ,9'.  On  voit 
que  l’image  est  renversée  et  placée  au-delà  de  la  lentille,  que 
le  renversement  tient  à ce  que  les  foyers  te  forment  au-delà 
du  point  de  croisement  des  axes  des  faisceaux.  On  peut  re- 
cevoir cette  image  sur  un  carton  blatte,  l’expérience  réus- 
sit bien  avec  une  bougie.  On  aura  l’occasion  de  vérifier 
toutes  les  autres  particularités  du  phénomène.  Ainsi  l’on 
verra  que  l’image  s'éloigne  lorsque  l’objet  s’approche,  et 
réciproquement. 

À ppf {cation  aux  lentilles. 

455.  i”  Qubstiox.  ün  objet  P H de  o“,oy5i  {/ig.  agS) 
est  placé  à i“,a5  de  distance  d’une  lentille,  dont  les  cour- 
bures sont  égales;  le  rayon  de  chacune  de  ces  courbures 
est  o'Vbô  : on  demande  la  grandeur  et  la  position  de  l’i- 
mage. La  lentille  est  un  verre  placé  dans  l’air.  Le  rapport 
l entre  le  sinus  d’incidence  et  de  réfraction,  est  égal  à f. 
En  faisant  l = f,  r = r'  = o“,65  ët  p=i“,aS,  dans 
la  formule  (6)  delà  note  du  n”  45  • . on  trouve  OZ)’=i  ”,354. , 
L’image  est  donc  placée  à i“,354  de  la  lentille,  en  H'  P'  ; 
mais , par  la  similitude  des  triangles  P O D et  P'  D'  O, 
et  des  triangles  H O D et  H’  O D’ , on  » PH:  P'  H' 
::Oû:OD’,d'oiiP' H'==PHxOD'  0,076  X 1.354 

OD  “ 1,25 

= o"’,o8i.  Telle  est  la  grandeur  de  l’image. 
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a*  Question.  Le  même  objet  P H,  de  o",07à  est  placé 
à o“,a5  de  la  oiêmc  lentille;  on  demande  la  grandeur  et 
la  position  de  l’image. 

L’image  est  placée  à o*‘,4o6  en  deçii  de  la  lentille:  sa 
grandeur  est  de  o",  1 99. 


LentilUs  biconnavr. 


! 

456.  3*  Question.  Un  objet  P H,  de  o“,075  est  placé 
à une  distance  de  i™,95,  devant  une  lentille  biconcave, 
dont  les  deux  faces  sont  également  courbes:  le  rayon  de 
chacune  des  courbures  = o^.ôd;  trouver  la  position  et  la 
grandeur  de  l’image  {fig.  396). 

Nous  avons  dit  que  la  formule  des  lentilles  biconvexes 
était  applicable  aux  lentilles  biconcaves  en  changeant  le 
signe  des  rayons.  La  formule  des  lentilles  biconcaves  est 

J ^ ~ ^ ~ ' * I * I 

donc, — = 1 , ou,  les  rayons 

r ‘ r'  P p' 


T et  r’  étant  égaux,  — 


fai- 


sant r = o“,65  P — »“.a5  , on  trouve  p'  = — o“,4»7. 
Le  signe  négatif  indique  qu’il  n’y  a pas  d’image  au-delà  de 
la  lentille,  mais  en  deçà,  en  P'  B'  ; et  l’on  a.  puisque  les 
points  et  O sont  très  - rapprochés  l’un  de  l’autre. 


PU  : P'  H>  Il  A P : A P'  ::  p .p‘,  d’où  /*'  h'  = 

o“,o75  X O", 427  ^ ^ 

t = o”,025. 

1“,26 

La  marche  du  rayon  lumineux  P m n,  montre  assez 
l’impossibilité  de  la  formation  d’une  image  au-delà  de  la 
lentille,  et  que  ce  n’est  que  sur  le  prolongemeut  du  rayon 
D n qu’on  peut  trouver  le  foyer  J*'.  C’est  là  le  foyer  vir- 
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tuel  ou  imaginaire  dee  lentilles  biconcaves.  On  n’a  pas 
tracé  la  marche  des  antres  rayons,  afin'dc  ne  pas  trop 
compliquer  la  ligure  ; la  détermination  des  autres  foyers 
u’offrirait  aucune  difficulté. 

On  trouverait  de  la  même  manière  l’image  produite  à 
travers  une  lentille  convexe-concave;  alors  les  signes  des 
deux  rayons  seraient  l’un  positif,  l’autre  négatif. 

457.  Dans  tout  ce  qui  précède  nous  avons  sbppo.sé  que 
le  passage  de  la  lumière  se  faisait  toujours  de  l’air  dans  le 
verre,  ou  dans  toute  autre  substance  plus  dense  que  l’air; 
c’est  en  effet  là  le  cas  le  plus  communément  présenté  par 
les  observations  el  par  les  inslrumens.  Au  reste,  rien  ne 
serait  plus  facile  que  de  trouver  la  marche  de  la' lumière 
dans  le  passage  d’un  corps  plus  dense  dans  un  corps  plus 
léger.  Dans  ce  dernier  cas  la  lumière  s’écarte  de  la  per- 
pendiculaire, de  sorte  que  les  lentilles  biconvexes  devien- 
nent divergentes , et  les  lentilles  biconcaves  convei^en- 
tes,  etc. 

458.  Les  lentilles  convergentes  sont  employées  pour 
corriger  le  défaut  de  la  vue  appelé  presbytisme;  on  sait 
qne  ce  défaut  consiste  dans  l’aplatissement  de  la  partie  an- 
térieure de  l’œil  : ce  défaut  existe  chez  prc-sque  tous  les 
vieillards.  La  réunion  des  rayons  lumineux  envoyés  par  les 
objets,  s’opère  au-delà  de  la  rétine,  et  la  vision  est  con- 
fuse. Une  lentille  convergente  placée  au-devant  de  l’œil, 
diminue  la  divergence  des  rayons  et  rend  possible  leur 
réunion  sur  la  rétine  même,  et  la  vision  devient  nette  et 
distincte. 

Le  miopisme  est  le  défaut  opposé  au  presbytisme  ; il  se 
rencontre  chez  beaucoup  de  jeunes  gens.  La  trop  grande 
convexité  de  l’œil  réunit  trop  tôt  les  rayons  lumineux,  et  la 
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vision  est  confuse.  Une  lentille  divergente  placée  au-de- 
vant de  l’œil,  augmente  la  divergence  des  rayons,  les  fuit 
concourir  sur  la  rétine , et  la  vision  est  rendue  distincte. 

Gomme  la  courbure  de  l’œil  varie  avec  l’âge  , le  chan- 
gement de  verres  devient  nécessaire. 

Nous  verrons  plus  tard  beaucoup  d’autres  usages  des 
lentilles. 

lentilles  en  échelons. 

46g.  Buffon  et  dilTérens  physiciens  avaient  conçu  la 
possibilité  de  former  des  lentilles  composées.  M.  Fresnel, 
dans  ses  recherches  sur  les  phares,  ayant  songé  h substi- 
tuer des  verres  ardens  aux  miroirs  paraboliques  employés 
jusqu’à  ce  jour,  a dû  naturellement  chercher  à perfec- 
tionner les  grands  verres  lenticulaires,  et  a été  conduit  à 
former  des  lentilles  en  échelons. 

- Voici  la  manière  de  les  construire.  Du  point  P [fi",  agy) 
on  décrit  une  portion  de  sphère  A B,  ensuite  d’un  point 
P',  pris  hors  de  l’axe,  on  décrit  une  autre  surface  sphéri- 
que. Continuant  de  la  même  manière,  on  obtient  une  len- 
tille composée  de  diverses  parties,  dont  la  section  par  un 
plan  passant  par  Taxe,  est  représentée  par  la  figure  297. 
Le  calcul  donne  la  position  de  chaque  centre  et  la  valeur 
du  rayon  correspondant. 

Ces  lentilles. exposées  au  soleil  produisent  à leur  foyer 
une  chaleur  énorme;  de  minces  feuilles  de  tôle  qu’on  y 
place  sont  percées  à l’instant. 

Puisque  ces  lentilles  réunissent  en  un  point  unique,  des 
rayons  parallèles  qui  tombent  sur  leur  surface,  elles  doi- 
vent rendre  parallèles  des  rayons  émis  par  un  point  lumi- 
neux placé  à leur  foyer.  Mais  une  lumière  ayant  toujours 
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des  dimensions  plus  ou  moins  grandes,  une  portion  du 
faisceau  a une  forme  conique. 

Indices  de.  réfraction  ; puissances  rcfractives  ; pouvoirs 
réfringtns. 


460.  Dans  l’hypothèse  de  l’émission,  on  a appelé  puis- 
sance rifractivt  une  fonction  u’ (/’  — i)  de  la  vitesse  do 
la  lumière  dans  le  vide,  et  du  rapport  de  réfraction.  Cette 
puissance  est  proportionnelle  5 la  densité  du  milieu,  dans 
lequel  la  lumière  a pénétré , de  sorte  que  si  l’on  divise 
l’expression  précédente  par  cette  densité  que  nous  repré- 


senterons pur  d,  le  quotient 


u’(r— i) 


pourra  être  con- 


sidéré comme  la  puissance  réfrnetive  do  chaque  medécuie. 
C’est  ce  qu’on  a appelé  pouvoir  réfringent. 

t étant  égal  à h’  (/’ — i)  est  égal  à v'  — o’, 

sin  r U 

ou  à l’accroissement  de  la  vitesse  de  la  lumière. 

U*  est  le  carré  de  la  vitesse  de  la  lumière  dans  le  vide. 
Cette  quantité,  étant  facteur  commun,  peut  être  suppri- 
mée dans  la  comparaison  des  |>ouvoirs  réfringens.  Il  ne 
reste  donc  qu’à  déterminer  la  quantité  l que  nous  savons 

être  égale  au  rapport  . C est  ce  dernier  r.ipport  qui 

stn.  r 

est  connu  aujourd’hui  sons  le  nom  d’indice  de  réfraction. 

Ce  rapport,  pour  les  corps  solides,  peut  être  déterminé  , 
par  le  procédé  rapporté  n°  444  > p.ir  d’autres  procédés 
analogues.  t 

S’il  s’agit  des  liquides,  on  les  renferme  dans  des  vases 
prismatiques  formés  par  des  glaces  à faces  planes  et  paral- 
lèles; cardes  lames  parallèles  ne  changeant  pas  la  direc- 
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lion  de  la  lumière,  la  réfraction  observée  est  due  entière- 
ment à la  substance  liquide.  Voici  la  disposition  qui  parait 
la  plus  avantageuse  : on  pratique  une  cavité  cylindrique 
dans  une  plaque  de  verre  épaisse,  qu’on  taille  ensuite 
en  prisme.  On  a soin  que  les  deux  faces  soient  bien 
planes  et  bien  polies.  On  ferme  cette  cavité  avec  des 
lames  de  verre,  également  planes  et  polies;  on  les  fixe 
avec  des  règles  en  cuivre.  Pour  introduire  le  liquide  com- 
modément, on  creuse  dans  la  plaque  de  verre  un  canal 
vertical  c d,  qu’on  ferme  avec  un  bouchon  de  verre  {fig. 
aqS).  On  s’assure,  avant  l’introduction  du  liquide,  du  pa- 
rallélisme des  faces  de  chaque  lame. 

On  modiGe  encore  ce  procédé  pour  les  substances  aéri- 
formes.  A cause  de  la  faiblesse  de  leur  puissance  réfrac- 
tive , on  donne  au  prisme  un  angle  très -grand;  on 
emploie  à cet  effet  un  gros  tube  de  verre  cylindrique  et 
taillé  en  biseau  à ses  deux  extrémités,  auxquelles  on  Gxe 
deux  glaces  planes  et  polies.  Au  tube  est  adapté  un  robi- 
net, de  manière  qu’on  peut  y faire  le  vide  à l’aide  de  la 
machine  pneumatique.  On  y introduit  ensuite  le  gaz  qu’on 
veut  soumettre  à l’expérience.  On  connaît  son  élasticité 
et  sa  température  par  un  baromètre  et  un  thermomètre  : 
le  baromètre  est  représenté  par  A B dans  un  grand  tube 
qui  communique  avec  le  prisme.  L’expérience  sur  les  gaz 
demande  beaucoup  de  précautions  ; iis  doi'  ent  avant  leur 
, introduction  dans  le  prisme,  être  parfaitement  desséchés; 
il  faut  de  plus  , dans  les  calculs , tenir  compte  de  la  tem- 
pérature et  de  la  pression  de  chaque  gaz  ; enfin  il  est  en- 
core indispensable  d'apprécier  avec  exactitude  la  quantité 
dont  le  prisme  vide  réfracte  la  lumière  {/Ig.  sqq). 

MM.  Biot  et  Arago  ont  déterminé  avec  cd  appareil  les 
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puissances  réfrncllves  de  plusieurs  ^az.  Ces  physiciens 
mesurent  à l’aide  d’un  cercle  répétiteur,  la  déviation 
qu’éprouve  la  lumière  par  son  passage  à travers  le  prisme 
et  rempli  succe-ssivement  do  chacun  des  fluides  élastiques. 
Ce  procédé  exige  une  grande  habileté  dans  l’art  des  expé- 
riences, puisque  le  prisme  d’un  angle  de  i45*,  et  rempli 
d’air  à o“,76  ne  produit  qu’une  déviation  de  5'  environ. 
L’angle  du  prisme  étant  connu , comment  déduire  de  la 
déviation  fournie  par  le  prisme  plein  d’un  gaz,  l’indice  de 
réfraction  correspondant  à ce  gaz?  C’est  ce  qui  exige  des 
calculs  trop  longs  pour  que  nous  les  rapportions,  ici. 
(f^oyez  le  t.  7 des  Mèm,  tU  l’Insl. , 1806.) 

En  ajoutant  à cet  appareil  (/ig.  5oo)  un  large  tube  rem- 
pli de  mercure,  on  peut  avoir  le  gaz  à düTérens  degrés  d’é- 
lasticité. Si  on  laisse  tomber  le  mercure  par  le  robinet  in- 
férieur, le  gaz  se  dilate  et  diminue  de  densité;  l’élasti- 
cité est  mesurée  par  un  baromètre  communiquant  avec 
le  prisme.  On  enlève  chaque  gaz  après  l’expérience , 
à l’aide  d’iint;  machine  pneumatique.  S’il  est  de  na- 
ture è corroder  la  pompe  et  le  baromètre,  son  élasticité 
se  mesure  par  la  différence  de  niveau  du  mercure  dans 
les  tubes  i et  Il  n’est  plus  retiré  par  la  pompe , mais  il 
en  est  chassé,  après  l’opération,  par  un  courant  d’hydro- 
gène ou  d’acide  carbonique.  (M.  Diilong.)  {Ann.  ch.  et 
phy. , t.  3i.) 

A l’aide  de  cet  appareil,  M.  Dulong  a mesuré  les  indi- 
ces de  réfraction  d’un  nombre  considérable  de  fluides 
élastiques.  Le  procédé  de  ce  savant  académicien  diflère 
de  celui  de  MM.  Biot  et  Arago.  Il  consiste  à faire  varier  la 
densité  du  gaz  intérieur  jusqu’à  ce  que  la  déviation  pro- 
duite par  ce  gaz  soit  égale  à celle  que  produit  l’air  almos- 
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phériquc  sous  une  pression  connue.  Alors , à l’aide  de  la 
relation  entre  les  accroissemcDs  de  vitesse  de  la  lumière 
et  les  élasticités  d’un  même  gaz  (n°  46a  —9°) , on  trouve 
quels  seraient  les  accroisscmons,  si  les  deux  fluides  .'traient 
la  aiême  élasticité. 

Pour  des  gazayant  une  puissance  réiractive  moindre  que 
l’air,  comme  l’oxigène  et  l’hydrogène,  il  faudrait  les  con>- 
primer  pour  leur  donner  la  meme  puissance  réfractive 
qu’à  l’air.  M.  Dulong  dilate  au  contraire  ce  dernier  gaz  , 
ce  qui  revient  au  mêiuc  et  ce  qui  est  beaucoup  plus  facile. 
M.  Delong  a aussi  formé  un  tableau  des  puissances  réfrac- 
tives  des  principaux  gaz  et  des  principales  vapeurs , la 
puissance  réfractive  de  l’air  étant  prise  pour  l’ unité. 

Pour  constater  l’égalité  de  vitesse  de  la  lumière  dans 
deux  gaz , M.  Dulong  emploie  une  lunette  astronomique 
munie  de  fils  croisés  à son  foyer,  qu’il  dirige  sur  une  mire 
et  à travers  le  prisme  ouvert.  Si  les  faces  sont  parallèles , 
il  n’y  a aucune  déviation.  Cette  condition  n’est  pas  au  rosie 
nécessaire  dans  le  procédé  dont  il  est  questioa 

Putstance^  réfractive»  de»  gaz  à la  même  température  et 
sous  la  même  pression,  celle  de  l’air  étant  prise  pour 
unité. 


y 


Rom*  de*  gat. 

Air  atmo*phériqbe.  . . 
OxyeÙDC 

Hydrogène 

Axole 

Cbtore 

Oxide  d’axote 

Cas  nitienx 

Acide  hydroohlorique.  . 
Oxide  de  carbone.  . ■ ■ 


Paix*,  réfrset. 

I 

> Densité. 

1 

o>9»4 

1,10*6 

0,470 

o,o6SS 

1 »030  j 

0,976 

a, 6*5  j 

a, 47 

1,710 

1.5*7 

i,o3 

1,059 

1,5*7 

>,*54 

'.'S? 

0,97» 
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Noms  des  Gsc. 

Acide  carbouique . . 

Cjanof^ne . . . . 

GazoléGaot 

Caz  de»  marai» 

Ether  muriatique.  

Acide  hydrocyanique 

Ammoaiaque 

()xi-chloru‘Carbooique 

Hydrogène  sulfîiré 

Acide  sulfurt'ux 

Ether  Bulfurique.  . . 

SoulK*  carburé.  . 

tlyd.  pbospliorë  au  min 


Puiti.  rSfracl. 

OCDHté. 

i,5i6 

i,5iC 

3,83i 

1,818 

i,3oi 

0,980 

i,5o4 

0,55q 

3,7a 

a,a54 

i,S3i 

0,944 

a,3o<) 

3,936 

o,5qi 

3,44a 

a, 187 

1,178 

a,a6o 

>.’47 

5,197 

a,58o 

5,1 10 

>.644 

a, 68a 

1 ,a56 

Ce  tubicau  donne  le  rapport  des  puissances  réfracti- 
Yts , OU  les  rapports  des  accroisseinens  de  vitesse  de  la 
lumière  lorsqu’elle  traverse  chacun  des  fluides  élasti- 
ques inscrits  dans  le  tableau.  L’unité  commune  étant 
l’accroissement  de  la  vitesse  dans  l’air  è force  élasti- 


que égale , si  l’on  veut  déduire  de  là  les  indices  de  ré 
fraction , il  faudra  multiplier  tous  les  nombres  du  tableau 
par  o,ooo*i()4'  Puisque  d’après  les  observations  astrono- 
miques de  Delambre  et  les  mesures  directes  de  MM.  Biot 
et  Arago , l’augmentation  de  vitesse  de  la  lumière  dans 
l’air  à o'°,7G  et  à zéro,  est  de  0,000394  de  la  vitesse  dans 
le  vide.  Les  produits  ainsi  obtenus  seront  les  accroisse- 
mens  absolus  de  la  vitesse  de  la  lumière  dans  chacun  des 


fluides  élastiques.  Ces  accroissemens  augmentés  de  l’unité, 
vitesse  de  la  lumière  dans  le  vide,  devieudront  les  indi- 
ces de  réfraction.  Ces  indices  sont  inscrits  dans  le  ta- 
bleau ci-joint , avec  les  puissances  réfractives  correspon- 
dantes. 
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Nom»  de*  g». 


ladice*  derirract. 

^ iin  » 

•in  r 


Pni>nncct  rtfract. 
on  I*  — I, 


Air  atmo>phiriqiie. 

Otjrgÿne 

Hydrogène 

Azote 

Ammoniaque 

Acide  carbonique.. 

Chlore. 

Acide 
Oxide 

Gaa  nitreux 

Oxide  de  carbone 

Cyanogène 

Gak  uléfîant 

Gaz  dei  mania 

Ether  muriatique 

Acide  hydrocyanicpie 

Ozi-chloro-carbo  nique 

Acide  •ulfnrrox 

Hydrogène  sulfuré. 

Ether  sulfurique 

Soufre  carburé. 

Hydrogène  proto-phnspboiiqae.. . 


hrdrocblotiqne. 
d’azote 


i.oouiqA 

I.OOOSTX 
l,boniM 
ijOaiSno 
I .Ooo.'Wi 

1,000449 

1,000771 
i,00o44j 
1 ,ooo5o3 
i,ooo3o3 
i,ooo34n 
1,000834 

1,000678  ■*’ 

1,000443 

i,ooioy5 
i,ooo4Si 
1,001 iSq 
i,ooo66& 

1,000644 

1,001 i53 
i,ooiiSo 
1,000789 


0,000 S89 
o,o«oS  }4 
0,000177 
0,000601 
0,000771 
o,ooott^ 
0,001545 
o,ooo8r)9 
^ 0,001087 

o,ooo6o6 
0,000681 
0,001668 
o,ooi356 
0,000886 
0,001191 
o,ooooo3 
o,ooi3i8 
o,o8i53i 
0,001188 
o,ooSo8i 
0,00001 
0,001679 
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Tableau  det  indicei  dé  Hfractiàn  et  des  puîtsance» 
réfractivea  de  pluiiéurs  corps  liquides  et  solides. 


NATURE 

PM 

SUIIMANCES  RtFRINdüfTES. 

Harjle  milfatec 

Vi-rrc  <I'anlinioiiie 

Cliaiix  sulfatée 

Verre  ronimuo 

Grillai  «le  roclie 

Spalb  il’lilande 

Sel  gemme 

Alun 

Rural 

Niire 

Cbromale  de  plumb.  ( 

(>)  1 •. 

Hralgar.  

I*rr  sullaic .PP*. 

Acide  .sitHuriqur. 

Acide  phos)>^uriqnr  ftoltd 

K.tu  de  pTûii* 

Gomme  arahiqiie 

!*Upiit-diî*vin  bien  rectifié 

Gampliff.  

Huile  d’oliTo 

Iliiilc  de  Un 

Kssence  de  téuébenthioe 

Ambre 

Diamant.  

Phos|)borc 

SoutVe  fondu.. 

Soufre  natif.  .V*  • • * 
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ot  itriACTIOR 

sin  t 
r* 

piraiCTiTM 

<>— 1. 

1,645 

•.89!» 

1,888 

3,568 

i/»8S 

1,313 

i,aso 

i,4oa 

i,s6t 

>.444 

1,666  ■ 
i,S{5 

1,458 

1,1  >6 

1,466 

i,i5i 

i,5a4 

1.545 

ï,g;o 

7.81  > 

a,qi6 

7,56  > 

*.549 

i,5i5 

3497 

>.*94 

i,4a8 

>*o4> 

1,584 

0,784 

1,476 

1.178 

1,370 

0,876 

i.Soo 

1 ,3So 

1,466 

I,i5i 

•,|8i 

>.>94 

>.47' 

I,i55 

1,555 

i,4>u 

..439 

4.949 

i,ax4 

5,946 

»,  »4H 

5,614 

a,|i5 

3473 

461.  Voici  les  principciles  conséquences  tirées  des  re- 
cherches sur  les  puissances  réfraclives. 

1*.  Én  général,  toutes  choses  égales  d’ailleurs,  les  sub- 
stances inflammables  ont  une  puissance  réfractive  consi- 
'dérable.  (Newton.)  Nous  voyons  cependant  que  le  chro- 


(1)  l.e  rbromalc  de  plomb  jouisunt  de  U double  rérracliua  à deux  vp- 
Iruri  de  t.  {t'oyez  double  réfraction.) 
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uiulu  de  ploDib  a une  )>ui$sance  rérrnclivc  |>lu$  considé- 
rable qu’aucune  nuire  substance. 

3°.  MM.  Arago  et  Biot  ont  constaté  que  pour  un  même 
gaz,  raugmenlation  (i)  de  vitesse  de  la  lumière, en  passant 
du  vide  dans  un  gaz,  reste  exactement  proportionnelle  à sa 
densité.  Mr  Dulong  a vérifié  celte  loi  sur  plusieurs  gai  que 
MM.  Arago  et  Biot  ii’avaicnt  pas  soumis  5 leurs  expé- 
riences. 

5‘.  MM.  Arago  et  Petit  pnt  reconnu  que  les  vapeurs  ont. 
un  pouvoir  réfringent  moindre  que  les  liquides  d’où  elles 
émanent,  du  moins  c’est  le  résultat  fourni  par  le  sulfure 
de  carbone,  l’éther  sulfurique,  et  l’éthor  hydrocblorique. 
[Ann.  ch.  et  ph- , t.  i.) 

4®.  Un  résultat  encore  très-remarquable,  c’est  que  l’eau, 
d’après  M.  Arago,  réfracte  de  plus  en  plus,  même  en  ac- 
querrant  moins  de  densité  par  son  refroidissement  au-des- 
sous de  la  température  d<-‘  4°-  D’après  Euler,  le  verre  chaud 
réfracte  plus  que  le  verre  froid. 

5®.  11  parait  bien  démontré,  par  les  expériences,  qu’il 
n’existe  aucun  rapport  siipplo entre  les  puissances  réfracU- 
ves  des  substances  élémentaires  ou  composées.  Ainsi  la 
puissance  réfraclive  de  l’hydrogène  est  presque  la  moitié 
de  celle  du  gaz  oxygène,  et  sa  densité  est  i5  ou  i4  fois 
moindre. 

La  puissance  réfraclive  de  la  vapeur  d’éther  hydrochlo- 
rique  est  supérieure  de  } à celle  de  l’acide  sulfureux;  la 
densité  de  la  première  est  plgs  faible  que  celle  du  second. 

La  vapeur  d’éther  sulfurique  a une  puissance  réfraclive 


(i)  Ou  la  aimioulion  de  la  viteiSF,  ai  l'oa  admet  l'hjrpothiie  dr» 
ondo. 
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double  de  celle  du  chlore;  sa  densité  est  très-peu  lupé^ 
rieure. 

Le  gaz  oléfiant  a sensiblement  la  même  densité  que  le 
gaz  oxide  de  carbone,  et  la  puissance  réfractive  du  pro 
mier  est  presque  double  de  celle  du  second. 

‘ 6*.  L’air  est  lé  seul  gaz  composé  dont  le  pouvoir  de  ré- 
fraction soit  égal  à celui  qu’on  déduit  de  ses  élémens. 

La  puissance  réfractive  déduite  des  élémens  de  l’ain- 
moniaqiic  est  d’un  douzième  plus  grande  que  celle  qui 
appartient  réellement  à ce  gaz;  les  autres  gaz  et  les  va- 
peurs donnent  des  différences  encore  plus  grandes. 

Les  résultats  3”  et  4°  ne  sont  pas  favorables  è la  théorie 
de  l’émission;  dans  cette  théorie  le  pouvoir  réfringent  d’un 
corps  devrait  être  indépendant  de  l'état  de  ce  corps. 

Voyez  le  Mém.  de  M.  Dulong,  Ah.  eh!  et  phy.,X.  3i, 
p.  i54.  • ‘ 

4f)2.  M.  Wollaston  a proposé  un  procédé  ingénieux 
pour  mesurer  le  pouvoir  réfringent  de^  corps  opaques; 
nous  ne  donnerons  qu’une  idée  succincte  de  ce  procédé 
fondé  sur  la  réflexion  totale  de  la  lumière. 

Pour  constater  le  phénomène  de  la  réflexion  totale  au 
contact  de  deux  milieux,  déposez  une  goutte  d’un  liquide 
d'eau,  par  exemple,  sous  un  prisme  (/îg.  Soi),  et  tournez 
le  prisme  sur  son  axe.  Vous  remarquerez  que  la  réflexion 
totale  aura  lieu  plus  tard  au  point  de  la  goutte  d’eau,  que 
sur  les  autres  points  de  la  face  A B.  Peu  à peu  les  rayons 
devenant  plus  obliques,  la  réflexion  totale  commence  au 
point  «n,  et  la  goutte  d’eau  disparaît.  Supposons  qu’on 
remplace  la  goutte  d’eau  par  une  substance  opaque , et 
qu'au  lieu  de  faire  tourner  le  prisme,  on  abaisse  l’œil  le 
long  d’une  règle  (/?g.  3os)  jusqu’il  ce  que  la  réflexion 
totale  ait  lieu  au  point  de  contact  du  corps  opaque  placé 
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en  m.  Les  lignes  C U et  C K étant  divisées,  on  cénaatlra 
Pangle  d’incidence  correspondant  b la  réflexion  totale,  et 
par  le  calcul  on  trouvera  le  pouvoir  réfringent  du  corpe. 
Wollaslon,  Malus,  M.  Brewster,  ont  appliqué  oc  procédé, 
Voyez,  à l’article  du  microscope,  un  procédé  de 
M.  Brewster  pour  mesurer  l’indice  de  réfraction  des  li- 
quides. ''  • 

Voyez'  aussi  la  diffraction , pour  un  nouveau  moyen 
de  mesurer  la  force  réfringente  des  gaz  proposé  par  M. 
Arago. 

» 

A/»Vrtge. 

• ' ' t 

463.  Dans  ce  qui  précède,  nous  avpus  considéré  des 
milieux  d’une  deusité  uniforme  ; lei  mouvement  de  la  lu- 
mière s’y  est  fait  en  ligne  droite.  11  n’en  serait  plus  de 
même  si  la  densité  était  variable.  Un  milieu  d’une  densité 
variable  peut  être  considéré  comme  formé  par  la  super- 
position d’une  infinité  de  couches  de  densités  différentes 
et  d’une  hauteur  très-petite,  de  sorte  que  la  direction  du 
rayon  se  trouve  à chaque  instant  modifiée.  Si  la  densité 
des  couches  va  en  décroissant  de  haut  en  bas,  le  rayon  de 
lumière  parcourra  ce  milieu  suivant  une  courbe  dont  les 
deux  branches  seront  symétriques  {Jlff.  3o3).  Si  un  ob- 
servateur SC  trouve  placé  en  D,  et  qu’il  regarde  un  objet  jB, 
il  pourra  voir  deux  images  ; l’une  directement  en  B,  et 
l’autre  dans  la  direction  de  la  tangente  DB'. 

On  peut  donner  naissance  à un  milieu  dont  la  densité 
aille  en  croissant  de  bas  en  haut.  Il  suffit  de  remplir  une 
caisse  de  charbons  ardons  ; les  gaz  produits  dans  la  com- 
bustion sont  d’abord  très-dilalés  et  conséquemment  très- 
légers.  Mais  à mesure  qu’ils  s’élèvent , ils  se  refroidissent 
et  SC  condensent.  On  obtient  un  décroissement  inverse  eu 
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tueVUutflaAs  un  vierre,  d’abotrd  de  l’acide  6ulf|irique  con- 
centré», et  en»uile  ide  l’cuii;  si  l’on  colle  sur  un  point  du 
verre,  une  petite  bande  de  papier»  ^ que  l’on  regarde  à 
travers  k3  liquide»  on  la  verra  également  double. 

4(i4*  0«  a observé  depuis  long-temps  un’phénouièite  na- 
turel, coonn  sous  le  nom  de  mira^Pi  '1  ost  analogue  à ce 
qui  précède. 

Le  phénomène  du  mirage  se  produit  souvent  en  Egypte; 
pendant  le  milieu  de  la  journée»  les  rayons  d’un  soleil  ar- 
dent ont  élevé  la  température  d’un  sol  formé  de  sable,  dont 
la  capacité  pour  la  chaleur  e^  très-faible.  La  couche,  en 
contact  avec  le  sol,  prend  aussi  une  température  élevée  et 
se  dilate  assez. pour  acquérir  une  densité  moindre  que 
celle  des  couches  supérieures.  L’ntmospbère . présente 
alors  des  densités  croissantes  du  sol  à une  certaine  hau- 
teur. Les  rayons  qui  arrivent  des  objets  sous  un  angle 
assez  faible,  donnent  naissance  ^ la,  courbe  iéo4). 
L’observateur  aperçoit  deux  imagos,  l’nne  droite  et  dans 
le  lieu  de  l’objet,  l’autre  renversée  A'  B'  et  inférieoro  à 
l’ûnage  directe  »d  iB.  Le  soir  et  le  matin  le  terrain  ayant 
une  température  ordinaire,  l’aspoct,  du  pays  n’oUre  rien 
de  particulier  ; les  objets  paraissent  dans  le  lieu  qu’ils  oc- 
cupent réellemenl  ; mais  au  milieu  de  la  journée,  le  ter- 
rain semble  terminé  par  une  inondation  générale;  les  dif- 
férons objets,  les  villages  entiers  paraissent  être  au  milieu 
des  eaux.  Sons  chaque  village  on  voit  son  image  renversée 
comme  elle  paraîtrait  au  milieu  d’un  lac.  A mesure  qu’on 
avance,  les  limites  de  .celte  inondation  s’éloignent»  enfin 
«Ee  disparaît  totalement.  Celte  iUution  est  souvent  cruelle 
dans  le  désert,  parce  qu’elle  présente  l’image  de  l’eau  dans 
le  momem  eii  l’on  en  aurait  le  plus  grand  besowi  (Monge). 
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, MM.  ÿûrt  el  Mathieu  out  fiiit,  dans  leur  séjour  près  d« 
Dankerque , des  observations  sur  le  mirage.  ( f^fnfez  lof 
Mémoires  de  l’Institut,  1809.)  ' - > 

On  U qoelquefois  occasioa  d’observer  ce  phénwoèoil 
e^i  mer;  il  est  luoüis  fréquent  et  y a moius  4e  durée. 

>nf|  a’est  présenté  sur  le  lac  de  Genève  à MM.  Juriae  et 
Serai. 

Déeompeaitüm  fU  la  lumière- 

•\  • ' 

46â,  Jusqu’ici  nous  avpQS  regardé  la  lumière  commç 
composée  de  faisceaux  simpb’s;  cette  supposition  est  très- 
éieignée  de  la  réalité,  la  lumière  ipii  nous  vient  du  soleil, 
et  de  tous  les  corps  lumineux,  est  formée  de  sept  coideurs 
priucipales  qui  sont  le  violet,  l’indigo,  le  bleu,  le  vert,  la 
jaune,  l’orangé  et  le  rouge.  Chacun  de  ces  faisceaux  poiie 
eu  soi  uno  couleur  primordiale , et  d’autres  qualités  qui 
lui  spot  propres.  Du  mélange  de  ces  sept  faisceaux. nais- 
sent toutes  les  couiesirs  présentées  par  la  nature  et  les  arts  ; 
do  leur  réunion  résulte  la  < blaucheur.  ■ 

Grimaldi  avait  aperçu  la  décomposition, de  la  lumière 
opérée  par  le  prisme  ; mais  c’est . réellement  Newton 
qui , par  un  choix  heureux  d’expériences  confirmatives 
les  unes  des  autres , l’a  démontrée  de  la  manière  la  plus 
complète.  Commençons  par  reconnaître  l’inégale  réfran- 
gibUilé  des  couleurs  difiérentes.  Pour  cela  il  nous  suf- 
fira de  regarder  à travers  l’angle  réfringent  d’un  prisme 
droit  de  verre,  bien  nul,  une  bande  de  papier  horlsonlale 
dont  une  moitié  .est  peinte  en  rouge  et  dont  l’autre  est 
peinte  en  bleu.  On  reconnaîtra,  si  le  sommet  de  l’angle 
réfrija^gent  du  prisme  est  en  haut,  que  la  bande  bleue  est 
plus  haute  que  la  bande  rouge:  pour  comprendre  que  cette 
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séporation  est  une  suite  de  l’inégale  réfrangibilité  de^^ii^ujc 
couleurs,  il  faut  tracer  In  marche  de  chacune.  Soit  CAB 
{/ig,  3o5),  la  section  verticale  du  prisme,  A son  angle  ré- 
fringent, c’est-à-dire  l’angle  à travers  les  faces  duquel  s’ef- 
' fectiie  le  passage  de  la  lumière.  Soit  S I lin  rayon  parti 
de  la  bande  rouge.  Ce  rayon  éprouvera  à son  entrée  dans 
le  prisme  une  réfraction  qui  le  rapprochera  de  la  perpen- 
diculaire /V  IV'  puisqu’il  passe  de  l’air  daus  le  verre,  en  /', 
il  s’écartera  de  la  perpendiculaire  et  prendra  la  direction 
r O;  de  sorte  que  l’œil  placé  en  O croira  l’ribjél  en  S'  ; 
mais  il  est  facile  de  voir  que  le  déplacement  de  l’objet  se- 
ra d’autant  plus  grand  que  la  réfraction  sera  plus  grande. 
Si  donc  la  couleur  bleue  se  réfracte  phis  que  la  couleur 
rouge,  la  bande  bleue  sera  plus  élevée,  ce  qui  a lien  en 
effet.  - ' 

466.  La  conséquence  qui  se  tire  naturellement  de  cette 
expérience  est  évidente  : si  la  lumière  blanche  est- com- 
posée de  rayons  inégalement  réfrangibles,  leur  séparation 
s’opérera  à travers  le  prismej  et  la  décomposition  de  la  lu- 
mière solairé  sera 'démontrée.  * ' ' ' 


Pour  réaliser  cette  expérience,  pratiquez  au  volet  d’une 
chambre  obscure  une  petite  ouverture  de  s"“  de  diamè- 
tre; placez  un  prisme  sur  le  passage  d’un  faisceau  solaire 
S I {pg.  3o6)  et  dans  une  position  telle  que  son  axe  soit 
perpendiculaire  à la  direction  du  faisceau;  vous  remar- 
querez que  l’image  reçue  sur  un  carton  M N csi  beaucoup 
agrandie  dans  le^sens  M N,  parce  que  la  réfraction  du 
prisme  s’exerce  dans  ce  sens , qu’elle  est  terminée  par 
deux  lignes  droites  et  par  deux  aros  de  cercle;  que  le 
violet  est  la  couleur  la  plus  réfrangible  ; que  le  rouge  est 
celle  qui  l’est  le  moins,  et  que  l’ordre  de  réfrangibilité 


# 
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est  le  suivant,  violet,  indigo,  bleu  , vert,  jaune,  orangé 
et  rouge.  Celte  image  a reçu  le  nom  .de  spectre  so- 
laire. La  cause  de  la  forme  de  l’image  est  visble;  en 
elTet  , tous  les  rayons  rouges  du  faisceau  ayant  une 
même  réfrangibilité  doivent  former  une  image  rouge  cir-  • 
culaire.  II  doit  en  être  de  même  des  rayons  orangés,  etc., 
ces  différentes  images  superposées  ont  leurs  centres  sur 
une  même  ligne  droite  perpendiculaire  à la  direction  du 
prisme.  Le'spectre  qui  résulte  de  la  réunion  de  toutes  ces 
images,  doit  donc  être  terminé  latéralement  par  deux  li> 
gnes  droites  parallèles,  et  è ses  deux  extrémités  supérieure 
et  inférieure  par  deux  arcs  de  cercle  ; tandis  que,  si  toute 
la  lumière  jouissait  de  la  meme  réfrangibilité,  le  spectre 
se  présenterait  sous  l’aspect  d’une  image  circulaire  qui 
serait  déplacée  par  l’effet  de  la  réfraction,  mais  qui  ne  se- 
rait nullement  altérée  dans  ses  dimensions.  En  effet, 
supposons  que,  dan»  une  certaine  position  , l’angle  PI  A 
{fig.  307)  soit  égal  è l’angle  B E'  O;  dans  ce  cas.  les  an- 
gles C I E ci  C E'  r,  complémens  des  angles  de  réfrac- 
tion, sont  aussi  égaux  et  l’égalité  des  angles  Cl'  E' cl  C El 
en  est  une  conséquence.  On  a donc  aussi  QI'A=^OE  B. 
D’oii  QI  A — Pl  A = OE  B—  O E B.  Mais  OEB 
— O E'  B est  l’angle  E O E',  sous  lequel  on  aperçoit 
l’objet  P Q h travers  le  prisme,  Q l' A — P I A est  l’an- 
gle PH  Q sous  lequel  on  l’aperçoit  sans  l’interposition  du 
prisme.  Or  ces  deux  angles  sont  égaux;  la  grandeur  de 
l’objet  ne  serait  donc  pas  changée  par  le  prisme  si  tou» 
les  rayons  avaient  la  même  réfrangibilité. 

467.  Vous  pouvez  par  une  expérience  synthétique  con- 
firmer l’analysé  précédente;  recevez  le  spectre  solaire  à 
une  certaine  distance  du  prisme  sur  une  lentille  conver- 
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gcDtc>  VOUS  verrez  que  l’image  produiiu  à sou  foyer  csf 

tput-à  -fai(  blaucUe. 

Les  rayons  qui  apparticouent  à chaque  cercle  sont  tous 
égaleuienl  réfraugibles,  car  la  réfraction  à travers  un,  deu]( 
, OM  même  trois  prismes  n’augmente  nullement  le  nombre 
des  faisceaux;  cjhaque  couleur  reste  )a  même,  seulement 
La  plus  réfrangible  est  la  plus  déviée.  Ainsi,  si  l’on  reçoit  le 
spectre  vertical  produit  par  le  passage  d’un  rayon  solaire  b 
travers  un  prisme  horizontal  sur  un  second  prisme  verti- 
cal, on  obtiendra  un  spectre  oblique,  dont  la  partie  vio- 
lette sera  la  plus  .écartée. 

La  ligure  3o8  donne  la  position  de  la  seconde  image  par 
rapport  à la  première.  Si  le  second  prisme  est  parfaitement 
égal  au  premier  et  incliné  sur  la  lumière  incidente  de  la 
même  manière,  son  effet  sur  chacun  des  rayons  sera  né- 
cessairement égal  à celui  du  premier  prisme;  d’oh  ü suit 
qm;  l’extrémité /r  de  1a  nouvelle  image  sera  autaul  écartée 
de  l’extrémité  B de  la  première  que  celle-ci  l’était  de  l’i- 
mage directe  C,  On  aura  donc  B B‘~B  C;  de  meme  F V' 
= y C.  Le  triangle  F F'  C est  isocèle  et  la  seconde  image 
est  inclinée  b Ja  première  de  4^  degrés.  ' ^ 

fout  cela  est  conforme  à l’expérience. 

468.  La  disposition  des  couleurs  dans  le  spectre  solaire 
où  l’on  voit  le  vert  cntce  le  jaune  et  le  bleu,  l’orangé  entre 
le  rouge  cl  le  jaune;  le  souvenir  de  ce  qui  se  pratique 
dans  les  arts,  où  le  mélange  du  jaune  et  du  bleu  est  em- 
ployé pout  donner  le  vert,  où  l’orangé  est  souvent  formé 
aussi  par  la  réunjon  du  rouge  et  du  jaune,  avait  fait  pen- 
ser à quelques  savans  que  l’orangé  et  le  vert  du  spectre 
étaient  formés  par  la  superposition  des  deux  couleurs,  en- 
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Ire  lesquelles  chncuné  de  ces  couleurs  se  trouve  placée 
dans  le  spectre.  Il  est  vrai  qilc,  si  l’on  réunit  par  une  len- 
tille le  jaune  et  le  rouge  du  spectre,  on  a l’orangé;  qu’on 
obh'ent  de  la  même  manière  le  vert  par  la  réunion  du  jaune 
et  du  bleu.  Mais  il  y a cette  différence  essentielle  entre  ce 
vert  et  cet  orangé,  et  les  mêmes  teintes  données  immédia- 
tement par  le  spectre,  que  celles-ci  sont  tout-à-fait  inalté- 
rables, indivisibles:  tandis  que  le  vert  et  le  jaune  artifi- 
ciels sont  séparés  par  le  prisme  en  leurs  couleurs  élémen- 
taires. 

469.  L’apparence  présentée  par  les  objets  blancs,  vus 
à travers  le  prisme,  trouvera  son  explication  dans  ce  qui 
précède:  en  effet,  supposons  que  l’angle  réfringent  du 
prisme  soit  en  haut,  que  l’axe  soit  horizontal,  et  qu’on 
examine  à travers  le  prisme  une  bande  infiniment  mince 
de  papier  blanc,  l’effet  du  prisme  dans  cette  position  est, 
comme  nous  l’avons  vu  (fig,  3o5),  do  relever  l’image;  les 
rayons  les  plus  réfrangibles  seront  les  plus  déviés,  ainsi 
l’on  apercevra  un  spectre  dont  la  partie  supérieure  «sera 
violette  et  la  partie  inférieure  rouge.  Les  autres  couleurs 
seront  disposées  dans  l’ordre  que  nous  avons  reconnu. 
Supposons  maintenant  qu’au  lieu  d’uno  bande  élémen- 
taire, on  examine  une  feuille  de  papier  de  plusieurs  pouces 
de  largeur.  La  partie  supérieure  offrira  toujours  le  violet, 
la  partie  inférieure  le  rouge;  tandis  que  le  milieu  ne  pré- 
sentera que  du  blanc.  Le  bord  supérieur  de  la  bande  don- 
nera un  spectre,  il  en  sera  de  même  de  toutes  les  bandes 
élémentaires  dont  la  feuille  est  composée  ; la  partie  violette 
de  la  bande  supérieure  sera  tout-à-fait  isolée,  ainsi  que  la 
partie  rouge  de  la  bande  inférieure;  le  violet  de  la  seconde 
bande  pourra  se  mêler  au  rouge  de  id  première,  et  ainsi 


Digiiized  by  Google 


INl^GALK  HÉFLEXIBILITK  DES  RAYONS, 
de  suite,  de  sorte  qu’on  ne  devra  apercevoir  que  du  l>lanc 
résultant  du  mélange  de  toutes  ces  couleurs. 

Inégale  réflexibilité  des  rayons, 

470.  Pour  reconnaître  l’inégale  réllexibilité  des  diBérens 
rayons.  Newton  fil  tomber  un  faisceau  de  lumière  solaire 
dans  une  chambre  obscure,  perpendiculaire  sur  la  face 
A C d’un  premier  prisme  B A C,  dont  les  angles  C rX  B 
étaient  de  45“  (/*.9-  ^09)  ; le  faisceau  suivait  sa  roule  en 
ligne  droite  jusqu’en  I;  là,  une  portion  réfléchie  allait 
frapper  la  face  A B aussi  dans  une  direction  perpendicu- 
laire; ce  rayon  allait  rencontrer  un  second  prisme  PNQ, 
et  comme  l’incidence  était  oblique  à la  face  d’entrée  A'P, 
il  y avait  dispersion,  et  le  spectre  rejeté  vers  la  base  allait 
se  peindre  en  B'  V‘  sur  un  carton  disposé  à cet  effet; 
maintenant,  en  faisant  tourner  le.  prisme  ABC  de  manière 
à diminuer  l’angle  d’incidence  CIO,  et  en  conséquence 
à augmenter  la  réflexion  sur  la  face  AB,  il  remarquait  que 
la  partie  violette  du  spectre  R'  V'  devenait  plus  Intense, 
tandis  que  la  partie  correspondante  du  spectre  R V pro- 
duite sur  un  carton  par  la  portion  de  lumière  réfractée  en 
/ s’affaiblissait;  qu’ensuite  le  même  fait  avait  lieu  pour 
la  couleur  indigo,  etc.,  et  qu’enfin  la  lumière  rouge  était 
la  dernière  à se  réfléchir  totalement  en  /.  Ainsi  il  est  dé- 
montré que  le  violet,  rayon  le  plus  réfrangible,  est  aussi 
le  plus  réfioxible,  et  que  l’ordre  de  réflexibilité  est  le  même 
que  l’ordre  de  réfrangibilité.  [V oyez  l’optique  de  Newton.) 

* Propriétés  calorifiques  des  rayons. 

47 C’est  à Rochon,  physicien  ingénieux  {^Recueil de 
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PROPRIÉTÉS  CALORIFIQUES  DES  RAYONS.  5^5 
ilèmoires  sur  la  phytiquett  la  mécanique),  qu’on  doit  les 
premières  observations  sur  ce  sujet;  il, reconnut  en  1775 
que  les  dilTérens  rayons  produisaient  sur  le  ihennomètre 
des  degrés  de  chaleur  dilTérens.  Dans  ses  expériences  un 
faisceau  de  lumière  élémentaire  allait  frapper  un  thermo- 
mètre après  s’être  condensé  par  son  passage  à travers  une 
lentille  convergente.  D’après  les  expériences  de  Rochon, 
le  rayon  rouge  possède  la  propriété  d’échauffer  au  plus 
haut  degré  ; le  rayon  violet  est  celui  qui  échauffé  le  moins; 
il  a assigné  pour  le  rapport  celui  de  8 à 1. 

Le  célèbre  astronome  Uerschell  a trouvé  7 à 3 pour  le 
même  rapport.  Il  a de  plus  remarqué  que  la  faculté  d’é- 
chauffer avait  la  même  limite  que  le  spectre  du  côté  du 
rayon  violet,  qu’elle  augmentait  progressivement  depuis 
le  violet  jusqu’au  rouge,  qu’elle  existait  même  dans  des 
rayons  insen^ihlè^  è l’oeil,  moins  réfrangibles  que  les  rayons, 
lumineux,  et  enfin  que, son  maximum  répondait  à un  de- 
mi -pouce  au-delà  des  rayons  rouges.  {Bibliothèque  bri- 
tannique, lâ.  ) M.  Leslie. ,4  répété  les  expériences  déjà 
faites  par  Rochon  et  Uersçhell  avec  un  instrument  qu’il 
nomme  photomètre  (mesure  de  lumière).  Cet  instrument 
est  représenté  dans  la  figure  3o8  : il  est  formé  comme  le 
thermomètre  différentiel  par  un  tube  de  verre  qui  a la  for- 
me d’un  siphon  renversé,  mais  dont  une  des  branches  est 
plus  longue;  c’est  la  partie  à laquelle  est  fixée  la  boule 
destinée  à mesurer  les  effets  calorifiques;  cette  boule  est 
d’émail  uoir.  Ce  petit  instrument  est  renfermé  sous  une 
cloche  en  verre  très-mince,  afin  de  le  défendre  de  l’action 


des  courans  d’air;  il  offre  un  grand  avantage  poisr  les  re- 
cherches du  genre  de  celles  dont  il  s’agit  ici,  c’est  d’étre 
insensible  aux  variations  de  la  température  du  milieu  en- 
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5^6  KROPIHKTÉS  CHIMIQUES,  etc. 

vironnant.  M.  Leslie  a aussi  reconnu  que  le  nyon  fOuge 
échaufle  plus  que  le  rayon  violet  ; le  rapport  est,  selon  lui. 
de  i6  à 1,  mais  II  n’a  pas  aperçu  de  rayons  ealorifiques 
obscurs  au-delà  des  limites  du  spectre;  M<  Bérardest  d’ao- 
cord  sur  ce  point  avec  M.  Leslie. 

Propriétés  chimi<ittcs  des  différons  rayons. 

La  lutnière  solaire  exerce  une  action  puissante  sur 
les  phénomènes  chimiques;  la  présence  de  la  lumière  né* 
cessaire  à la  formation  de  la  mutière  verte  des  végétaux, 
et  du  composé  de  chlore  et  d’oxide  de  carbone,  son  ac- 
tion sur  le  chlorure  d’argent , en  sont  des  preuves  assez 
manifestes. 

L’analogie  nous  conduit  à demander  si  cette  propriété 
-réside  au  même  degré  dans  tous  les  rayons.  Déjà  Schéele 
{Traité  chimique  de  l’air  et  du  feu,  p.  78  et  98)  avait 
remarqué  que  le  rayon  violet  opérait  plus  promptement 
qu’uuctin  autre  rayon , la  réduction  de  l'oxide  d’argent. 
Scnebier  faisait  ensuite  une  remarque  seinblab*le  relative 
au  dévelop|>ement  de  la  matière  verte  des  végétaux. 

D’après  MM.  Wollaston,  Rilter  et  Bockmion,  l’action 
chimique  s’étendrait  même  au-delà  du  rayon  violet,  hors 
de  la  limite  du  spectre. 

Les  expériences  de  M.  Bérard,  dans  lesquelles  ce  phy- 
sicien a exposé , soit  du  chlorure  d’argent , soit  un  mé- 
lange de  chlore  et  d’hydrogène,  aux  difl'érens  rayons,  con- 
centrés par  une  lentille  convergente,  confirment  pleine- 
ment leà  ré.sultats  des  physiciens  qoe  nous  venons  de 
citer.  Pour  donner  une  idée  de  l’accroissement  de  l’in- 
tensité chimique  vers  la  partie  violette , il  suffira  de  rap- 


PROPRIÉTÉS  MAGNÉTIQUES.  $77 

porter  que  du  chlorure  d’argent  tenu  pendant  deux  heures 
dans  la  lumière  rouge  ainsi  condensée,  n’éprouvait  pas 
d’altération  sensible,  tandis  qu’en  moins  de  cinq  minutes 
il  SC  colorait  assez  fortement  dans  la  partie  violette.  M.  B^' 
rard  a aussi  constaté  l’existence  de  rayons  chimiques  in- 
visibles au-delà  des  rayons  violets. 

D’après  les  expériences  de  M.  Arago,  des  rayons  lumi- 
neux dirigés  de  manière  à donner  de  l’obscurité  par  leur 
interférence,  n’exercent  plus  aucune  action  chimique. 

Propriités  magnélùiiies. 

475.  M.  Morichini,  professeur  de  chimie  à Rome,  avait 
annoncé  en  18 1 3 {Annalcn  dt~f  pUysick,  t.  XLVI,  von 
Gilbert)  que  de  petits  barreaux  d’acier  acquéraient  la  ver- 
tu magnétique  pur  l’action  des  rayons  violets.  Ce  résultat, 
n’a  pas  été  confirmé  par  les  recherches  de  M.  Configliachi  \ 
de  Pavie  et  de  M.  Bérard  de  Montpellier.  On  a annoncé, 
en  1836,  que  madame  Sommerville,  en  exposant  au  soleil 
des  barreaux  d’acier,  enveloppés  en  partie  par  des  rubans 
violets,  les  avait  mis  dans  un  état  de  magnétisme  sen- 
sible, etc.  Ces  expériences  n’ont  pas  encore  été  constatées 
à Paris. 

Propriétés  éclairantes. 

Si  les  expériences  d’Herschell  sont  confirmées  p.ir 
des  expériences  ultérieures  , le  rayon  jaune  possède  le 
maximum  de  clarté,  le  rayon  vert  jouit  à peu  près  au  mê- 
me degré  de  cette  propriété  qui  a ensuite  une  dégradation 
insensible  jusqu’au  violet  où  se  trouve  le  minimum.  New- 
ton avait  déjà,  dans  son  optique,  donné  des  résultats  peu 
différons. 

^7 
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/i7Ô.  Les  résuUnts  que  nous  venons  de  rapporter  sur  les 
propriétés  des  dilTércns  rayons  de  la  lumière  solaire  ont 
r-iil  naître  deux  opinions  : selon  l’une,  il  existerait  trois  es- 
paces de  rayons,  de  sorte  que  le.  spectre  devrait  être  con- 
sidéré comme  l’assemblage,  de  trois  spectres  superposés; 
selon  l’autre,  les  actions  chimique  et  calorifique  seraient 
réunies  dans  les  mêmes  rayons  à celle  qui  produit  la  sen- 
sation de  la  lumière  et  des  couleurs. 

D’après  la  première  opinion.  In  chaleur  et  la  lumière  con- 
stitueraient deux  fluides  dilTérens,  tandis  que  d’après  la  se- 
conde on  les  considérerait  comme  des  modifications  d’un 
même  fluide.  L’état  actuel  des  connaissances  ne  permet 
pas  de  décider  laquelle  des  deux  opinions  doit  être  adop- 
tée ; il  convient  dans  des  questions  de  ce  genre  de  s’en 
rapporter  aux  faits  observés  et  d’attendre  les  progrès  ulté- 
rieurs de  la  science. 

476.  M.  Frouenhofer,  en  examinant  le  spectre  solaire  ii 
l’uidc  d'une  forte  lunette,  y a découvert  une  multitude  de 
lignes  transversales  plus  brillantes  que  la  masse  générale 
du  spectre , et  différentes  dans  les  diverses  couleurs  en 
nombre  comme  en  intensité.  Ce  savant  s’est  assuré  que 
la  nature , l’angle  réfringent  et  la  position  du  prisme  n’a- 
vaient aucune  influence  sur  l’existence  de  ces  lignes.  Il  a 
également  reconnu  ces  lignes  dans  les  deux  faisceaux  pro- 
venant de  la  subdivision  d’un  même  rayon  par  un  cristal 
doué  de  la  double  réfraction.  La  cause  de  la  formation  de 
lignes,  inaperçues  avant  M.  Frauenhofer,  n’est  pas  encore 
assignée. 
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DK  I,A  V1SH)^. 

Structure  de  l’ccil. 

477.  L’œil  est  logé  dons  une  cavité  qu’on  appelle  orbite; 
il  présedto  plusieurs  membranes  dont  les  deux  plus  exté- 
rieures (féterminent  sa  forme  sensiblement  sphérique;  l’u- 
ne, qui  occupe  le  fond  de  l’œil,  se  nomme  sclérotique,  011 
eomèe  opaque,  à cause  de  la  nature  de  sa  substance  qui 
ressemble  à celle  de  la  corne;  l’autre,  beaucoup  plus 
mince,  d’un  diamètre  et  d’une  étendue  moindres,  enchâs- 
sée dans  la  sclérotique , et  formant  la  partie  antérieun> 
de  l’œil,  a reçu  le  nom  de  eomèe  transparente. 

A la  face  interne  de  b cornée  opaque  est  une  mem- 
brane cellulo- vasculaire,  renfermant  une  matière  colo- 
rante assea  foncée  {fig.  3ii).  On  l’appelle  choroïde; 
cette  partie  de  l’organe  contribue  à la  netteté  de  la  vision, 
en  absorbant  toute  la  lumière  qui  tombe  sur  sa  sur- 
face (1).  Enfin  sur  la  choroïde  se  trouve  appliquée  la 
rétine,  membrane  blanchâtre,  transparente  et  mince. 
La  rétine  chez  l’aigle,  le  vautour,  etc. , est  plissée.  On 
pense  généralement  que  c’est  sur  elle  que  s’opère  la  sen- 
sation. 

Vers  l’endroit  où  la  cornée  opaque  s’unit  à la  cornée 


(1)  La  choroïde  e>t  plus  foncée  en  couleur  cher  le»  liabitaii»  de  la  zùne 
lorridc,  que  chc»  le»  peuple»  du  >ord  (Uoiiie).  Elle  n'esisle  pas  chez  les 
animaiiz  riiinin.nis,  et  cbea  le»  nise.aiiz  de  nuit. 


Digitized  by  Google 


58o 


SïRLCTURE 


transparente,  In  choroïde  se  détache  et  se  divise  en  deux 
lames;  la  première,  qui  est  antérieure,  produit  cette  cou 
ronne  colorée,  appelée  iris,  qui  à son  centre  présente 
une  ouverture  connue  sous  le  nom  de  prunelle.  La  seconde 
lame,  se  nomme  couronne  ciliaire. 

L’iris  est  un  assemblage  de  fibres  musculaires,  les  unes 
orbiciilaircs  et  rangées  autour  do  la  prunelle,  les  autres 
dirigées  vers  son  centre  : l’usage  de  ces  fibres  est  de  rétré- 
cir la  prunelle  pour  modérer  l’improssion  d’une  lumière 
trop  vive,  et  de  la  dilater  pour  laisser  entrer  avec  plus  d’a- 
bondance une  lumière  iaible. 

L’iris  arrête  les  rayons  qui  s’écartent  trop  de  l’axe  ; sa 
position  dans  l’œil  a l’avantage  de  laisser  entrer  une  plus 
grande  quantité  de  lumière  qu’elle  ne  le  ferait,  si  elle 
était  placée  dans  la  cornée  transparente,  puisque  l’hii- 
menr  .tqueuse  faisant  converger  les  rayons  lumineux  , 
détermine  à entrer  dans  la  prunelle  des  rayons,  qui  iraient 
tombeur  sur  l’iris  s’il  n’y  avait  pas  de  réfraction  dans  l’hu- 
ineiir  aqueuse  ou  si  l’iris  était  placé  sur  la  cornée  tran- 
sparente. 

L’iris,  disposé  comme  un  diaphragme  dans  l’œil,  affai- 
blit l’aberration  de  sphéricité  du  cristallin  (i);  cl  ce  qui 
est  bien  remarquable,  c’est  que  la  disposition  des  couches 
dont  ce  dernier  est  formé,  concourt  au  même  but;  eu 
effet  on  a reconnu  qu’elles  augmentent  de  puissance  ré- 
fractive , de  la  circonférence  au  centre  où  se  trouve  le 
noyau  le  plus  dense  et  le  plus  réfringent. 

La  couronne  ciliaire  tient  enchâssé  un  corps  solide. 
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(i)  Foytt  plu»  Ifiin,  Aberration  de  sphéricité. 


DE  L’ŒIL. 
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diaphane,  / F,  qui  a ia  forme  d’une  lentille  convergen- 
te; c’est  CO  qu’on  appelle  le  cristallin.  Il  est  plus  plat  en 
avant  qu’en  arrière,  et  s’aplatit  de  plus  en  plus  avec 
l’âge. 

La  partie  antérieure  du  l’œil,  comprise  entre  la  cornée 
transparente  et  le  cristallin,  est  remplie  d’une  liqueur  dia 
phane , semblable  en  apparence  à de  l’eau  et  qu’on  ap- 
pelle humeur  aqueuse. 

Dans  la  cavité  postérieure  située  derrière  le  cristallin , 
se  trouve  une  liqueur  semblable  à du  verre  fondu,  et  qu’on 
nomme  humeur  vitrée.  Dans  la  ligure  hii,  A B repré- 
sente la  cornée  opaque;  C ü la  cornée  transparente;  £ F 
la  choroïde;  H K la  rétine;  l F le  cristallin  ; U l’humeur 
aqueuse;  M l’humeur  vitrée  (i).  {F oja  pour  plus  de  dé- 
tails les  ouvrages  d’anatomie  et  de  physiologie.) 


• (i)  Voici  les  rapports  eotre  le»  sious  d’incidence  et  les  finuK  de  rétnin- 

tioo  par  le  passage  de  1a  lumière  de  l'air  dans  la  substance  : 


Eau  pure i ,33^8 

Ilumeur  aqueuse i,3366 

Humeur  vilrée >,^394 

Enveloppe  extérieure  du  cristallin ■<3767 

Centre  du  cristallin i<399<> 

M.  Biewstcr  (/inn.  eh.  et  pè.,  t.  11). 


ChoBsat  trouve  le  iiiéme  rapport  égal  à i,338  pour  l'bumeur  vi- 
trée. 

Selon  le  docteur  Wollaston , le  rapport  croit  de  i,38o  .’i  1,447  de 
circonférence  au  centre  du  cristallin. 

Il  résulte  aussi  des  rccberches  du  M.  Cbossat , que  la  cornée  et  les  faces 
du  cristallin  (œil  de  bœuf)  sont  des  seginens  d’ellipsoïde.  {Ann.  ch.  et 
phyt.,  t.  10.) 

D’après  M.  Cbossat,  Ic.s  humeurs  de  l’œil  des  animaux  (pois.sons, 
quadrupèdes  et  oiseaux),  auraient  une  puissance  réfractive  sensiblement 
plus  forte  que  chez  l’homme.  {Ann.  eh,  et  phyt. , t,  8 , p.  a 17.) 
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MAftCHE  DBS  RAYONS  DANS  L’ŒIL. 


Marche,  des  rayons  dans  l’œil. 

478.  On  appelle  axe  de  l’œil  la  ligne  suivant  laquelle 
il  se  dirige  pour  voir  nettement  les  objets. 

L’action  de  l’œil  est  analogue  à celle  de  la  réunion  de 
plusieurs  lentilles.  En  effet,  soit  A {figure  5is)  un  point 
qui  envoie  des  rayons  lumineux  à l’œil;  ces  rayons  arri- 
veront sur  la  cornée  transparente  avec  un  certain  degré 
de  divergence.  A leur  entrée  dans  l’humeur  aqueuse,  leur 
divergence  diminuera.  Le  cristallin  est  convexe,  et  plus 
réfringent  que  l’humeur  aqueuse,  il  rapprochera  encore 
les  rayons.  Enfin , comme  l’humeur  vitrée  est  moins  ré- 
fringente que  le  cristallin,  et  que  la  surface  qui  reçoit  les 
rayons  est  concave,  elle  tend  aussi  h augmenter  leur  con- 
vergence. Toutes  les  partiel  de  l’œil  contribuent  donc  h 
faire  concourir  sur  la  rétine  les  rayons  divergens  qui  arri- 
vent du  même  point  d’un  objet. 

479.  Los  rayons  lumineux  venus  des  objets  éloignés 
tombent  sur  la  cornée  transparente,  pénètrent  à travers 
l’humeur  aqueuse,  le  cristallin,  l’humeur  vitrée,  et  vien- 
nent se  concentrer  sur  la  rétine,  où  ils  forment  une  petite 
image  renversée  des  objets. 

Soit  A B {fig.  5i3)  un  objet  situé  au-devant  de  l’œil; 
du  point  B il  partira  des  rayons  qui,  après  leur  passage  à 
travers  les  diverses  parties  de  l’œil,  iront  concourir  en  b'. 
Les  rayons  partis  de  A iront  se  réunir  en  a';  de  sorte  que 
l’image  de  l’objet  sera  renversée.  L’inspection  seule  de  la 
figure  prouve  qu’il  ne  peut  pas  en  être  autrement. 

Le  renversement  des  objets  dons  le  fond  de  l’œil 
peut  être  constaté;  l’expérience  réussit  parfaitement  avec 
un  œil  de  bœuf  dont  on  amincit  la  cornée  opaque.  Si 
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l’oii  présente  h un  reil  frais  et  ainsi  préparé,  une  petite 
bougie,  on  voit,  en  se  plaçant  par  derrière,  une  image 
renversée  de.  la  bougie,  peinte  sur  le  fond  de  l’œil.  L’ob- 
servation est  mémo  plus  facile  en  opérant,  comme  l’aiait 
M.  Magendie , sur  des  yeux  de  lapins  albinos,  car  les  yeux 
de  ces  animaux  sont  dépourvus  de  choroïde,  et  la  partie 
postérieure  de  l’œil  jouit  d’une  assez  grande  transparence ^ 

I\letletc  de  ta  visùm  à différantes  distanr.es.  ' 

480.  D’après  la  ressemblance  (|ui  existe  entre  l’œil  et  une 
chambre  obscure,  la  possibilité  de  voir  nettement  les  ob- 
jet» è des  distances  différentes , paraît  tenir  à la  faculté 
de  changer  ou  la  distance  entre  le  cristallin  et  la  rétine , 
ou  la  courbure  du  cristallin  et  de  la  cornée  transparente , 
ou  l’ouverture  de  la  prunelle. 

I*.  Certains  anatomistes  ont  cru  ij^ue  l’œil  jouissait  <le 
la  faculté  de  s’allonger;  mais  l’examen  de  cet  organe  ne 
fait  pas  découvrir  les  muscles  nécessaires  pour  que  cet 
allongement  soit  produit. 

De  plus , il  est  aisé  de  démontrer  que  cet  allongement 
n’a  pas  lien;  car,  dans  ce  cas,  vu  la  faible  compressibi- 
lité des  humeurs  qui  remplissent  l’œil , lu  forme  de  la 
cornée  transparente  ou  de  la  conjonctive  devrait  chan- 
ger; or,  quand  on  examine,  è l’aide  du  microscope,  une 
image  réfléchie  par  l’œil  d’une  personne  en  même  temps 
qu’on  lui  présente  deux  objets  inégalement  distans,  on  n’a 
perçoit  pas  la  plus  petite  variation  ni  dans  la  grandeur,  ni 
dans  la  portion  de  l’image  réfléchie.  (Th.  Young,  Olbcrs.) 

D’un  autre  côté,  si  l’on  met  devant  l'œil  un  tobe  de 
verre  cylindrique,  rempli  d’eau,  qui  s’appuie  sur  lui,  et' 
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dont  l’antre  extrémité  soit  fermée  par  une  lentille  bicon- 
vexe, l’humeur  aqueuse  ayant  la  même  densité  que  l’eau, 
il  est  clair  que  les  rayons  dans  leur  passage  de  la  deuxième 
dans  la  première,  ne  devront  éprouver  aucune  déviation, 
de  sorte  que  leur  marche  sera  indépendante  de  la  cour- 
bure de  la  cornée  transparente.  Cet  appareil  ne  modifie 
nullement  la  formation  des  foyers  des  rayons  visuels,  puis- 
qu’il u’afTaiblit  pas  la  faculté  de  voir  à différentes  distan- 
ces. (Thomas  Young.) 

2°.  Examinons  l’explication  qui  aurait  pour  base  quel- 
qu’altération  ducristallin.  On  sait  que  celte  lentille  présente 
à une  dissection  délicate,  un  grand  nombre  de  couches  très- 
minces.  IM.  Young  admtittant  avec  quelques  anatomistes, l’a- 
nalogie du  cristallin  avec  les  muscles , suppose  que  cha- 
que couche  voisine  possède  une  certaine  contractibilité;  en 
sorte  que,  dans  celle  manière  de  considérer  le  crisUllin,  le 
gonflement  qui  accompagne  la  contraction  d’un  muscle , 
augmenterait  la  convexité  du  cristallin , et  conséquem- 
ment diminucTait  la  distance  focale.  Celle  diminution 
dans  la  distance  focale  expliqueiait  la  vision  nette  à dif- 
férentes distances,  plus  petites  que  la  distance  ordinaire 
de  la  vision.  Mais  une  expérience  de  ce  même  phy- 
sicien est  contraire  à sa  conjecture.  En  effet,  M.  ^oung 
n’a  pu  faire  varier  la  distance  focale  d’un,  cristal- 
lin , par  un  courant  d’électricité.,  D’ailleurs , ce  qui  ex- 
clut toute  hypothèse  qui  aurait  ipour  base  le  déplace- 
ment ou  l’altération  du  crislalliu , c’est  que  la  perle  de 
cette  partie  de  l’œil  par  l’opération  de  la  cataracte,  n’en- 
tratne  pas  la  perle  de  la  faculté  de  voir  à différentes  di 
stances.  Des  individus  privés  du  cristallin  voient  en- 
core distinctement  entre  des  limites  assez  écartées , par 
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A DIFFÉRENTES  DISTANCES, 
exemple  à sept  ponces , et  h une  distance  double.  Bien 
entendu  que  ces  individus  doivent  faire  usage  d’un  verre 
convergent. 

.5°.  line  explication  qui  a réuni  assez  de  partisans,  est  celle 
qui  a été  proposée  par  La  Hirc.  D’après  ce  savant,  l’iris  peut, 
par  sa  contraction,  laisser  entrer  des  rayons  plus  ou  moins 
divergens.  On  conçoit  que  l’ouverture  de  la  prunelle  dimi- 
nuant d’étendue,  la  vision  puisse  être  encore  nette,  quoi- 
que le  foyer  ne  soit  plus  sur  la  rétine.  On  sait  d’ail- 
leurs que,  dans  la  chambre  obscure,  on  peut  distinguer 
assez  bien  les  objets  inégalement  éloignés.  La  vision  peut 
donc  être  nette,  quoique  l'image  ne  tombe  pas  exactement 
sur  la  rétine.  Cette  théorie  est  appuyée  par  une  expérience 
concluante.  Si  l’on  place  un  corps  très-près  de  l’œil , on 
le  voit  confusément , mais  on  le  voit  nettement  aussitôt 
qu’on  interpose  entre,  l’œil  et  l’objet  une  carte  perçéc  d’un 
trou.  Le  papier  qui  arrête  les  rayons  s’écartant  de 
l’axe,  le  foyer  n’est  pas  aussi  éloigné  de  la  rétine,  et  l’i- 
mage est  moins  confuse.  Il  existe  certainement  pour 
chaque  individu  une  distance  déterminée , à laquelle 
la  vision  est  la  plus  nette.  Mais  l’invariabilité  de  l’œil  ne 
parait  pas,  d’après  ce  qui  vient  d’être  dit , incompati- 
ble avec  la  faculté  de  discerner  les  objets  inégalement 
distans. 

4°.  M.  Vallée  suppose  que  les  rayons  lumineux  décrivent 
dans  l’humeur  vitrée  des  courbes,  en  se  rapprochant  de 
l’axe  optique  jusqu’à  ce  que  leur  mouvement  lui  soit  pa- 
rallèle. Celle  hypothèse  suppose  une  variation  de  den- 
sité de  l’humeur  vitrée,  depuis  le  cristallin  jusqu’à  une 
certaine  distance  de  la  rétine , ce  qui  n’est  pas  parfaite- 
ment prouvé.  M.  Lohot  (Mémoire  sur  la  vision)  a vu 
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le  faisceau  Ititninciix  converger  vers  l’axe  et  ensuite  s’en 
éloigner.  Cotte  expérience  est  contraire  à la  théorie  de 
M.  Vallée  (i). 

Il  résulte  de  tout  ce  qui  précède,  que,  dans  l’état  actuel 
de  la  science,  aucune  explication  de  la  netteté  de  la  vision 
è diflérentes  distances  n’est  à l’abri  de  toute  objection. 
L’hypothèse  proposée  par  La  Hire.est  la  plus  satisfaisante. 

Vrfycz  Transaet.  philos.  (1793,  d' Young),  cl  une  dis- 
cussion de  M.  Dulong.  {Journal  des  savons,  1818.) 

Unité  de  l’impression  produite  dans  les  deux  yeux. 

481.  Quoique  chaque  objet  que  nous  regardons  ait  son 
image  dans  chacun  des  deux  yeux,  nous  ne  voyons  pas  les 
objets  doubles,  parce  que  nous  avons  reconnu,  par  l’ex- 
périence du  toucher,  qu’un  objet  simple  produisait  deux 
images  peintes  sur  des  parties  semblables  des  rétines,  de 
sorte  que  nous  avons  lié  l’idée  de  l’unité  de  l’objet  avec  le 
sentiment  dœ  mêmes  impressions.  Mais  lorsque  les  deux 
axés  optiques  ne  concourent  plus  vers  un  même  point,  les 
images  ne  tombent  plus  sur  des  parties  correspondantes 
des  rétines,  et  l’objet  est  vu  double.  On  peut  faire  l’expé- 
rience en  pressant  un  des  deux  yeux  en  même  temps  qu’on 
regarde  un  objet;  dans  ce  cas  l’objet  parait  double.  Voilà 
l’explicatiou  donnée  généralement.  Les  faits  suivons  sem- 
blent contraires  à cette  explication. 

48a.  On  sait  que  les  nerfs  optiques,  à peu  de  distance 
de  leur  origine,  se  réunissent  et  paraissent  complètement 


(1)  H.  Letiot  propose  uoe  nouvelle  théorie  de  la  viiiun,  d'aprèa  la- 
quelle Ica  images  acraianl  formées  dans  l’humeur  titrée,  et  auraient  trub 
dimensions. 
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confondus  l’un  avec  l'aulre;  et  que  de  ce  point  de  réunion 
parlent  deux  nerfs,  dont  i’un  aboutit  à l’ceil  droit  et  l’au- 
tre à l’œii  gauche.  On  a appelé  du  nom  de  décussation 
. celle  portion  commune,  dans  l’idée  que  les  nerfs  s’entre- 
croisent pour  aller  chacun  à l’œil  du  côté  opposé  b ce- 
lui de  son  origine. 

' Plusieurs  personnes  ont  été  atteintes  d’une  cécité  par- 
tielle et  momentanée.  M.  Wollaston  éprouva  à des  époques 
très-éloignées  cette  cécité  partielle.  Soudainement  il  ne  vit 
que  la  moitié  de  la  figure  des  personnes;  voulant  lire  le 
mot  Johson  écrit  sur  une  porte , il  ne  voyait  que  son.  La 
vue  ne  s’exerçait  qu’à  droite , sbit  qu’il  regardât  avec  i’un 
ou  l’autre  œil  ; la  cécité  n’était  pas  tout-à-fait  complète , 
mais  les  objets  paraissaient  couverts  d’une  ombre  intense 
et  sans  limites  bien  définies.  Dans  une  autre  circonstance 
la  cécité  était  à droite. 

IH.  Arago  s’est  trouvé,  au  mois  de  septembre  i8a4, dans 
un  cas  toiit-b-fail  semblable.  Il  ne  voyait  que  être  dans  le 
mot  baromètre.  Ce  savant  a aussi  reconnu  que  dans  cer- 
taines circonstances,  l’œil,  sans  offrir  entre  ses  diverses 
parties  des  différences  aussi  tranchées,  n’est  pas  également 
propre  dans  toute  son  étendue  à percevoir  de  faibles  im- 
pressions lumineuses.  Ainsi,  en  1822,  il  ne  pouvait  voir  un 
satellite  de  Saturne  qu’en  dirigeant  ses  regards  sur  le  bord 
de  l’anneau  le  plus  éloigné  du  satellite. 

Richter  rapporte  des  cas  analognes. 

D’après  ces  faits,  il  paraîtrait  que  le  nerf  optique  droit 
communique  avec  la  partie  droite  de  chaque  œil  ; par  ré- 
flexion avec  l’œil  droit,  et  directement  avec  l’œil  gauche, 
et  réciproquement.  Cette  opinion,  émise  par  Taylor,  Wol- 
laslon,  etc.,  est  contraire  à l’opinion  commune;  elle  fournit 
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peut-être  une  explication  satisfaisante  de  l’unité  d’impres- 
sion (/i^.  3i4)- 

Usage  des  lentilles  pour  remédier  aux  défauts  de  la  t’ue, 
ehrz  les  presbytes  et  tes  miopes. 

Voyez  le  n°  4^8. 

483.  Les  personnes  qui  font  usage  des  lunettes  ordi- 
naires, ne  voient  distinctement  que  les  objets  situés  dans 
l’axe  de  la  vision.  La  vision  sur  les  bords  est  toujours  in- 
certaine, h cause  des  grandes  réfractions  que  les  rayons  y 
subissent. 

Depuis  quelques  années  on  a substitué  des  ménisques  aux 
verres  soit  biconvexes,  soit  biconcaves;  c’est  M,  Wollaston 
qui  a proposé  l’emploi  de  ces  verres  qu’il  a appelés  pùrisco- 
piques,  à l’aide  desquels  on  voit  nettement  les  objets  placés 
très-obliquement.  Si  ces  verres  doivent  remplacer  les  len- 
tilles convergentes  on  leur  donne  la  forme  A {fig.  3 1 5]  dont 
la  partie  antérieure  a la  plus  grande  courbure;  les  verres 
destinés  à remplacer  les  lentilles  divergentes  ont  la  forme 
A’,  celles-ci  ont  la  partie  antérieure  moins  courbe.  La  for- 
me de  ces  verres  périscopiques,  montre  que  les  rayons  obli- 
ques, comme  ceux  qui  arriveront  dans  la  direction  de  l’axe, 
tomberont  sous  des  incidences  à peu  près  normales  aux 
surfaces  du  verre.  L’expérience  a prouvé  en  faveur  de 
l’heureuse  invention  de  M.  Wollaston.  {Bullet.  de  la  So- 
ciété phylom. , 1 8 1 3. ) 

484.  L ne  expérience  de  Mariotte,  que  chacun  peut  ré- 
péter, indique  que  la  rétine  ne  présente  pas  la  même  sen- 
sibilité dans  toute  son  étendue,  et  même  que  Je  point  de 
l’insertion  du  nerf  optique  en  est  tout-à-fait  dépourvu.  En 
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effet , si  l’on  place  deux  objets  à doux  pieds  de  distance 
l’un  de  l’autre  environ,  et  qu’on  s’en  éloigne  ensuite  peu 
à peu,  en  dirigeiint  l’œil  droit  sur  l’objet  qui  est  à gauche  et 
en  face  duquel  on  se  trouve,  à la  distance  de  neuf  pieds  on 
cessera  de  voir  l’autre  objet,  qui  reparaîtra  si  on  continue 
de  s’éloigner.  (Mariette,  p.  4{)6') 

485.  La  sensation  produite  sur  la  rétine  a une  durée 
appréciable;  on  le  prouve  en  faisant  tourner  un  corps 
chauffé  au  rouge;  lorsque  le  inouvonient  a un  certain  de- 
gré de  rapidité , on  croit  apercevoir  une  ligne  circulaire 
rouge;  de  même,  si  l’on  fait  tourner  un  carton  circulaire 
sur  lequel  sont  peintes  les  sept  couleurs  du  prisme,  le  car- 
ton parait  blanc. 

La  sensibilité  de  l’œil  s’émousse  par  la  durée  et  par  la 
répétition  d’une  même  sensation;  au  bout  d’un  certain 
temps  il  devient  inhabile  5 la  percevoir.  Par  exemple, 
si,  après  avoir  fixé  la  vue  long-temps  sur  un  objet  d’un 
rouge  vif,  on  porte  ses  regards  sur  un  carton  blanc,  l’œil 
devenu  insensible  à l’action  de  la  couleur  rouge,  ne  sera 
affecté  que  par  les  autres  couleurs;  de  sorte  que  le  carton 
blanc  paraîtra  verdâtre;  l’illusion  n’a  pas  une  longue  du- 
rée. En  général  la  couleur  que  l’on  aperçoit  est  complé- 
mentaire do  celle  qu’on  a regardée  d’abord  , c’est-à-dire 
que  réunie  avec  elle,  elle  produit  le  blanc;  c’est  là  ce  qu’on 
entend  par  couleurs  accidentelles. 

Appréciation  de  la  distance. 

48G.  Nous  jugeons  de  la  distance  d’un  objet  par  l’angle 
que  font  les  deux  axes  optiques  dirigés  sur  un  même  point 
de  cet  objet.  A mesure  que  l’objet  s’approche  ou  s’éloi- 
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gac,  les  yeux  changent  leur  figure  et  leur  direction  de  ma- 
nière h faire  toujours  concourir  les  deux  axes  optiques  vers 
le  même  point  de  l’objet.  La  comparaison  fréquente  de  la 
distance  des  objets  avec  le  mouvement  des  yeux,  nous  a 
donné  l’habitude  de  juger  de  la  distance  par  les  impres- 
sions liées  è ces  mouvemens.  Mais  si  nous  n’employons 
qu’un  œil,  nous  ne  déterminons  que  très-imparfaitement 
les  distances;  par  exemple,  avec  un  seul  œil  on  parvient 
difllcilement  à enfiler  un  anneau  suspendu  de  manière  que 
l’on  ne  puisse  pas  en  voir  l’ouverture.  Et  même  des  per- 
sonnes, privées  d’un  œil  depuis  long-temps , ne  jugeai  les 
distances  qu’imparfaitement. 

I Estimation  de  la  grandeur. 

487.  On  appelle  angfc  visuel  l’angle  A o B {fig  3 >5) 
formé  par  deux  rayons  qui , partant  des  extrémités  d’un 
objet,  viennent  se  croiser  dans  la  prunelle.  La  considéra- 
tion de  cet  angle  est  importante  rclativcmcut  aux  phéno- 
mènes de  la  vision.  Derrière  l’angle  A o B,  il  s’en  forme  un 
autre  a oit,  qui  provient  des  mêmes  rayons  réfractés  à tra- 
vers les  humeurs  de  l’œil.  Cet  angle  a 0 b soutend  l’ima- 
ge a b,  sur  le  fond  de  l’œil;  il  est  visible  qu’il  augmente  et 
qu’il  diminue  en  même  temps  que  l’angle  AoB. 

On  appelle  grandeur  apparente  d’un  objet,  roiivcrtun; 
de  l’angle  visuel  ; d’où  l’on  voit  que  la  grandeur  réelle  est 
constante,  tandis  que  la  grandeur  apparente  varie  conti- 
nuellement avec  la  distance.  Ainsi,  le  concours  des  deux 
veux  est  nécessaire  pour  apprécier  les  distances , tandis 
qu’un  seul  œil  siiflit  pour  estimer  la  grandeur. 

Nous  ne  jugeons  nullomenl  de  la  grandeur  léelle  des 
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objets  par  la  seule  grandeur  apparente  ;nous  tenons  compte 
de  la  distance,  parce  que  les  expériences  que  nous  avons 
faites  avec  le  secours  du  tact,  nous  ont  appris  à apprécier 
exactement  les  dimensions  et  les  distances  des  objets. 
Ainsi  une  ligne  de  huit  mètres,  vue  à un  mètre  de  distance, 
ne  nous  paraîtrait  plus  avoir  que  3 mètres  à la  distance  de 
4 mètres;  mais  combinant  la  distance  avec  la  grandeur 
apparente,  nous  rendons  à l’objet  sa  grandeur  réelle.  11 
faut  dire  que,  lorsque  les  objets  sont  très-éloigués,  la  peti- 
tesse des  angles  visuels  et  des  angles  formés  par  les  axes 
optiques,  empêche  les  comparaisons,  et  l’on  juge  de  In 
grandeur  réelle  par  la  grandeur  apparente.  Alors  les  objets 
paraissent  plus  petits  qu’ils  ne  sent  réellement. 

A l’appui  des  considérations  précédentes,  sur  l’influence  1 
de  l’habitude,  nous  rapporterons  un  exemple  frappant.  Un 
jeune  homme  âgé  de  i3  ans,  aveugle  de  naissance,  auquel 
M.  CbcUeden  venait  de  faire  l’opération  de  la  cataracte, 
pensait  que  tous  les  objets  touchaient  ses  yeux;  il  ne  pou- 
vait concevoir  que  des  tableaux  représentassent  des  corps 
solides,  etc.  Ce  ne  fut  qn’après  plusieurs  mois  d’expé- 
riences qu’il  jugea  des  formes , des  grandeurs  et  dus  di- 
stances. 

Illusions  d'optiqur. 

488.  Un  observateur  placé  à l’extrémité  d’une  longue 
avenue  formée  de  deux  rangées  d’arbres  parallèles,  les  voit 
converger  à l’autre  extrémité,  parce  que  les  intervalles  en- 
tre deux  arbres  correspondans,  soutendent  des  angles  qui 
deviennent  do  plus  en  plus  petits.  C’est  par  une  cause  sem- 
blable qu’étant  à l’entrée  d’une  longue  galerie,  le  parquet 
parait  aller  en  s’élevant  et  le  plafond  en  s’abaissant. 
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On  explique  encore  très-bien  pourquoi  une  pièce  d’etiu 
semble  s’élever  pour  un  observateur  placé  h l’une  de  ses 
extrémités  : cet  observateur  compare  le  plan  de  la  surface 
de  l’eau,  à un  plan  horizontal  passant  par  l’œil.  De  même, 
si  l’on  se  trouve  au  pied  d’une  haute  tour,  elle  parait  pen- 
chée, parce  que  l’on  compare  la  position  de  cette  tour  à 
une  verticale  passant  par  l’œil;  de  même  encore,  un  ter- 
rain élevé  a b nous  paraît  plus  long  que  dans  le  cas  où  il 
serait  de  niveau  avec  l’horizon  {/ig.  5iC).  Une  ligne  droite 
très -étendue  parait  courbe.  Placé  parallèlement  à l’un 
des  côtés  d’un  polygone  régulier,  on  croit  ce  côté  plus 
grand  que  ceux  qui  sont  obliques. 

Les  astres  paraissent  plus  petits  au  zénith  qu’à  l’horizon. 
Les  objets  placés  à la  surlàce  de- la  terre  nous  permet- 
tant-de  mieux  apprécier  la  distance,  nous  croyons  l’astre 
pins  éloigné,  et,  comme  il  soutend  dans  notre  œil  le  même 
angle  dans  les  deux  pas.  Il  doit  paraître  plus  grand  à l'hor 
rizon.  Le  brouillard  nous  fait  voir  les  objets  plus  éloignés 
que  dans  un  temps  serein , parce  qu’il  nous  les  fait  voir 
moins  éclairés. 

Les  illusions  produites  par  les  corps  en  mouvement 
sont  aussi  très-nombreuses.  En  général,  si  nous  faisons 
des  mouvemens  sans  nous  en  apercevoir,  nous  les  rappor- 
tons en  sens  contraire  aux  objets  qui  nous  environnent. 
C’est  ainsi  qu’étant  tranquilles  sur  un  bateau  qui  se  meut, 
nous  voyons  les  objets  environnans  se  mouvoir  en  sens 
contraire.  C’est  encore  par  une  illusion  de  ce  genre  qu’on 
attribue  au  soleil  le  mouvement  diurne  de  la  terre,  etc. 

Si  nous  courons  vers  un  objet  très- éloigné,  et  sensible- 
ment immobile,  nous  voyons  cet  objet  courir  avec  nous. 
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Telle  est  la  théorie  de  la  vision  admise  aujourd’hui. 
Nous  ne  nous  dissimulons  pas  qu’elle  a été  attaquée  dans 
divers  ouvrages. 

DE  L’ARC-EN-CIEL. 

' 489.  L’Arc-en-ciel,  par  la  variété  et  la  irtagnificence 
de  ses  couleurs,  semble  inviter  le  physicien  à rechercher 
les  causes  de  sa  production. 

Ce  météore  n’apparatt  que  sous  deux  conditions  indis- 
pensables, la  présence  du  soleil  sur  l’horixon,  et  la  résolu- 
tion d’un  nuage  en  pluie  : de  plus  il  faut  pour  qu’un 
obse^ateur  l’aperçoive,  qu’il  aille  dus  tourné  au  soleil  et 
qu’îTsoit  placé  entre  cet  astre  et  le  lieu  oii  tombe  la  pluie, 
afiQ  que  la  lumière  directe  n’eil'ace  pas  la  faible  lumière 
réfléchie  par  le  nuage.  . 

On  aperçoit  presque  toujours  deux  arcs.  Les  deux  arcs 
offrent  les  couleurs  du  spectre.  Dans  l’arc  intérieur  en 
commençant  par  le  haut,  les  couleurs  sont  dans  l’ordn*  ï 
rouge,  orangé,  jaune,  vert,  bleu,  indigo  et  violet.  Dans  l’arc 
extérieur,  l’ordre  des  couleurs  est  inverse. 

Assez  rarement  on  aperçoit  un  troisième  arc. 

Avant  qu’on  connût  la  composition  de  la  lumière,  il 
était  impossible  de  donner  une  explication  complète  de 
l’arc-cn-ciel  ; conséquemment  la  théorie  de  ce’  phénomène 
ne  peut  dater  que  de  Newton  ; cependant  Descaries  im  avait 
eu  une  idée  très-nette.  En  effel,  il  avait  bien  vu  la  marche 
des  rayons  lumineux  dans  les  gouttes  de  pluie;  il  avait  bien 
vu  que  parmi  tous  les  rayons  qui  pénètrent  dans  ces  gout- 
tes, il  n’y  a que  ceux  qui  tombent  sous  un  certain  angle  qui 
puissent  revenir  au  spectateur  sans  s’aflaiblir;  il  avait 
même  fait  l’expérience,  en  recevant  dans  uni"  chambro 
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obscure  des  rayoas  solaires  sur  un  laatras  plein  d’eau  qu’il 

éicvail  cl  abaissait  II  volonté  (i).  i-',.  owah 

4ç)o.  Voyons  la  marche  de  la  lumière  : noua  supposerons 
d’uburd  le  soleil  réduit  à un  point.  Nous  n’aurons  besoin  de 
considérer  que  ce  qui  se  produit  dans  le  plan  pussanl  par 
l’astre^  le  canlre  de  la  goutte  et  l’<aii  de  l’observa  tenr.  Soit 
un  laisoeau  solaire  Si  [fig.  Siy).  A son  incidence  en  I, 
une  portion  pénétrera  dans  la  goutte,  et  ee  n^fractera  à la 
manière  ordinaire.  En  I',  il  se  fera  une  nouvelle  séparation , 
une;  portion  sortira ..  une  autre  se  réfiéohtra  et  ira  frapper 
lu  goutte  eu  et  ainsi  de  suite.  La  lumière  réiracéée  en 
1"  p<ml  rencoulntr  l’œil  de  l’observaleur  placé  en  ^ La 
position  de  ce  dernier,  relativement  au  soleil,  mnntmVfue 
la ‘lumière  qui  n’a  subi  que  deux  réfrætions  est  perdue 
puur  lui-  I I -I 

Le  rayon,  émergent  en  7 ' ‘ , ^rouwe  uae  dispersion  tout- 
à-fail  pareille  à celle  qu’il  subit  à le  sortie  du  prisme;  les 
doux  rayons  extrôihes  sont  marqués  7'  A, et  7 ' F. 

L’œi)  recevra  dans  le  plan  que  nous  avoifê  considéré,  un 
mélange  de  rayons,  de  sorte  que  la  sensation  sera  confuse, 
et  de  plus  l’impression  sera  feible  à cause  de  k dilatation 
du  fuiscc.iu,  et  de  la  perte  fitile  dans  le  passage  de  la  lu- 
mière è travers  la  goutte. 

, Il  faut  donc  pour  que  l’œil  ait  une  sensation  vive  des 
diverses  couleurs,  que  chacune  d’elles  ofiire  un  faisceau  de 
rayons  non  divergens,  mais  parallèle  è leur  émergence; 
ce  sont  ces  rayons  qui  ont  été  appelés  effUmeea. 


(i}  Il  (larail  que  lDng-tcm(ii  avaot  Oawartes,  Je  frère  Xbrudoric.  eo 
i5uo  , exi>liqiiait  l’arc-en-ric!.  {jinn.  ch.  et  fhyt. , t.  6.) 
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491*  On  peut  cléeouTrir,  soit  par  i’cxpérienœ,  soit  par 
le  calcul,  sous  quelles  conditions  les  rayons  cilkacés  se 
produisent.  Voyonsd’abord  l’expérience,  nous  reprendrons 
ensuite  le  cakul.  '< 

Si  l’on  fait  tomber  un  ceKain  nombre  de  rayons  de  lu- 
mière sur  une  goutte  d’eau  sphérique  (^g.  3 18),  et  qu’on 
cherche  l’angle  do  déviation,  c’est-è-dire  l’angle  formé 
par  le  rayon  incident  et  le  rayon  perça  par  l’observateur, 
on  trouvera  qu’il  est  nul  sous  l’incidence  perpendicnlaire; 
ensuite  qu’il  augmente  jusqu’à  une  certaine  limite  d’in- 
cidence égale  à environ  Sq*  3o  pour  les  rayons  rouges. 
Cette  déviation  est  4a‘’>  >'»  4<>">  pour  une  seule  réflexion 

mtérieure.T  n-ri')  t r.-eTi 

Des  rayons  peu  éloignés  et  parallèles,  tombant  sous 
celte  incidence  sur  la' goutte,  en  sortiront  encore  parallè- 
les, quoique  la  déviation  générale  du  faisceau  soit  de  4^ 
degrés.  . ■ . t . ! 1 .. 

On  conçoit  donc  que  l’ccil,  placé  à une  grande  distance 
de  la  goutte,  ne  soit  aflecté  que  par  ces  rayons,  puisque 
ces  derniers,  vu  leur  parallélisme , ont  conservé  leur  in- 
tensité, tandis  que  les  autres  se  sont  affaiblis  par  la  dila- 
tation. 

49a.  Si  l’on  suppose  une  suite  de  globales  disposés  cir- 
culniremcnt  à côté  les  uns  des  autres,  de  manière  à former 
la  base  d’un  cône  dont  lé  soleil  occupe  le  sommet,  un  ob- 
servateur placé  sur  l’axe,  pourra  recevoir  à la  fois  de  tous 
ces  globules  des  rayons  colorés:  la  bande  circulaire  ainsi 
formée  aura  une  certaine  largeur  à cause  de  l’ouverture 
de  la  prunelle. 

Nous  avons  trouvé  âq”,  3o'  pour  l’incidence  qui  donne 
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ie  maximum  de  déviation  dans  le  cas  d’nne  seule  réflexion 
intérieure  des  rayons  routes.  Nous  trouverions  pour  le 
uiaxiniuiii  de  déviation  des  rayons  violets  iG'  sous 
l’incidence  58°,  l^o' •,  les  couleurs  inleriuédiaires  donne- 
raient des  déviations  comprises  entre  l^•^°  et  4o*. 

Par  la  valenr  «les  angles  de  déviation,  on  voit  pourquoi 
la  partie  inférieure  de  l’arc  est  violette,  et  la  partie  supé- 
rieure rouge.  Ce  sera  le  contraire  pour  deux  réflexions; 
en  effet,  dans  ce  dernier  cas  les  angles  de  déviation  sont  : 
5o°,  58'  pour  les  rayons  rouges,  et  54°,  9'  pour  les  rayons 
violets  (1). 


(t)  Caicul  de  VangU  d*incitkncc  correrpondant  au  maximum  ou  au 
minimum  de  drviation. 

Soit  uii  ra^on  S / {fy*  *^19)  après  U réfraction  dans  la  irontle 
flcau,  p-cnne  pu  /«la  dircctiüu  O A:  l’angle  de  déviation  D «era 
égal  à 2 r — î » i8o;  i èiant  l’angle  d'im  idence,  r l'anglp  de  réliac- 
lion.  Fn  pflet,  la  aemme  dets  quatre  angles  du  quadrilatère  CÏDV 
est  égale  à quatre  droitv;  de  plut , Ica  angles  » et  t'  sont  égam  à cause  de 
la  symétrie  de  la  dgtire;  il  en  est  de  iiiénie  de  r et  r';  00  aura  donc 
• ’j  * *So®  — a r a.  i*So'^ 

OKI  D . 2 r — a i iSo®. 

Dans  la  dgtirr  3ao  qui  rcprésenlc  le  cas  de  deux  réfractionA  séparépA 
par  une  réflexion  intermédiaire,  oix  l C l"  est  double  de  l C i'y  on  aura 
Z>  -p  a i a (180  — a r)  a.  i8o  ou 
D ^ \ r — 3 1...  (a) . 

La  loi  Un  l’alenn  de  D rst  évidente;  après  n incidpoc«‘s  intérieures, 
U valenr  de  l’angle  de  déviation  sera 

/>r=:anr  — ai  — (»  — a)  i8u. . . (é). 

Il  serait  trop  long  de  mettre  dans  ces  deux  formulea  (a)  et  (6),  les  dilTé- 
reott-s  valeurs  de  l’angle  d’incidence  t et  les  valeurs  correspondantes  de 
l'angle  de  réfraction  r pour  les  sept  couleurs.  Il  sera  beaucoup  plus  com- 
mode de  recbcrcbcr  la  valeur  de  l’angle  d’incidence  correspondante  au 
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H ri'siiltc  (lo  ce  qui  préctNdc , que  la  figure  5a  i repré- 
sente lidèlcraonl  l’aspect  de  l’arc-en-ciel.  Le  soloU  sup- 
posé à l’infini  est  en  S,  le  speclaleur  en  O et  la  pluie  en 
t>  r,  v'  r'. 

On  conçoit  très-bien  l’immobilité  de  l’arc-eii  ciel  mal 
gré  la  chute  continuelle  des  gouttes  de  pluie,  puisque  les 
gouttes  étant  remplacées  par  d’autres  qui  occupent  les 
mêmes  positions,  c’est  comme  si  les  premières  élaient.im- 
mobiles.  ' 


maxiznnm  ou  au  minimum  de  Tanf^Ie  de  déviation.  Pour  la  découvrir^  il 
faudra  appliquer  à cbacitne  drs  expressions  a et  é ica  conditions  anaf^  ti- 
ques  dit  maximum  ou  du  minimum , ce  qui  se  frra  en  égalant  la  diirércn> 
tiellede  chaque  expresttion  à réro. 

L'expreaaion  (a)  donnera  a d r — 'd  mais  la  difTércnticIlc  de 

ain  â I sin  r,  donne  (ii coa  s i d r coa  r* 

Substituant  dans  cette  dernière  à d « sa  valeur  a d r ^ on  a 
a cos  i cos  r,  ajoutant  le  carré  de  cette  équation  au  carré  de  sin  s~  ^ 


•io  r,  ou  a cos’  i lin’  s = d’oü  cos  s = -J- 

O 

i • 

En  opérant  de  la  même  manière  sur  réquation  on  aura 

T ♦ 

. /<*—  ' 

COS  i = +y/  (e). 

Si  l'on  donne  à n successivement  les  valeurs  a » 5 , etc.  • on  anra  les  va- 
leurs des  angles  d'incidence  qui  correspondent  aux  angles  de  déviation 
maximum  et  minimum,  et  conséquemment  aux  rayons ollQraces.  ^ 

Par  exemple , pour  deux  incidences  intérieures , on  fera  nr=a  dans  (c), 
ce  qni  fournira  l’angle  dlocidcnce  i.  Par  ic  rapport  de  réfraction  « oa 
aura  r,  enfin  en  mettant  naa  et  les  «valeurs  de  s et  de  r dans  (é) , on 
aura  D,  Les  résultats  de  ces  calcuk  sont  rapportés  dans  le  n*>  49^*  » 
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APPU(;ATI0N  des  POEEULES  TEOUVésS  DANS  LA  NOTE  CI-JOINTK. 

4g3.  1°  Dtux  tncidencts  intérieures  {fig.  Sao)  n = a. 

Royons  rouges,  l = i = Sg*,  aS',  3o" 

d’oiir  = 4o%  >8  » *o 

D = 4*'.  4o"* 

Rayons  violets.  ( — i = 58*.  4o’>  5o", 

, d’où  r = Sg”,  «4  » 20 

D = 4°".  lo'f  4o"- 

2*.  Trois  incidences  intérieures  (fig.  Sas)  n = 7>. 

Rayons  rouges,  l — “ 71*,  4g'.  55" 

• d’où  r = 45*,  26',  5o" 

. ..1  ..  . D ^ — 5o*t.68',  5o" 

Rayons  violets,  i ♦ = 71*,  *6'-,  10*'  * 

d’où  r — 44‘’>  47*>  >o  ‘ 

/)  = — 54®»  g'i  20". 

Le  signe  n^atif  de  la  valeur  de  D,  indique  que  l’angle 
a son  ouverture  tournée  en  sens  opposé,  comme  le  mon- 
tre la  figure. 

L’arc  produit  par  deux  incidences , doit  être  infériei'r 
puisque  l’angle  de  déviation  est  plus  petit  que  celui  pro- 
duit par  trois  incidences  {fig,  3a  1). 

L’ordre  des  couleurs  doit  être  inverse,  puisque  pour 
l’arc  intérieur  la  déviation  des  rayons  étant  moindre  que 
celle  des  rayons  violets,  c’est  le  contraire  pour  l’arc  su- 
périeur. 

Dans  le  troisième  arc,  l’ordre  des  couleurs  serait  le 
même  que  dans  le  premier,  et  ainsi  de  suite. 
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hir^f.urs  de*  deyœ  ara.  ■ , , ^ . 

494-  ï-a  Kgiie  S O A élmit  parallèle  à la  «lireclion  des 
rayons  solaires  S v ou  S v’  (à  cause  de  la  distance  im- 
mense de  cet  astre),  les  angles  A O v,  A O r sont  égaux 
aux  angles  'S  v O rX'S  r O , coinnjc  alternes  internes 
(Ag.Sai).  - . . , 

La  largeur  apparente  de  l'arc  intérieur  est  donc  la  difl'é- 
rence  entre  les  vûlenrs  de  fanglé  de  déviation  pour  les 
rayons  rouges  et  violets,  c’est-à-dire  \*  l\h‘. 

La  largeur  appar^te  de  l’arc  extérieur  est, 5°  ift . 

. La  distance  apparente  entre  les  deux  arcs  est  8°  Sy  . ^ 
Telles  devraient  être  effeclîvèinent  les  di'inensîons  et 
les  distances  des  deux  arcs  si  le  soleil  n’était  qu’un  point; 
mais  cet  astre  a un  diamètre' apparent  de  3o'  environ.  Il 
suit  de  là  que  si  nous ' considérons  les  arcs,  ci-dessus 
déterminés,  comme  produits  par  les  rayons  émanés 
du  centre  du  disque  solaire , les  rayons  émanés  des 
bords  ou  de  l’intérieur  formeront  autant  d’arcs  pareils; 
seulement  l’axe  de  chacun  de  ces  nouveaux  arcs  sera  une 
ligne  menée  de  l’observateur  au  point  du  di.cquc  d’où  ils 
seront  émanés;  en  sorte  qu’il  y aura  au-dessus  et  au-des- 
sous des  arcs  précédons,  des  arcs  de  i5*  de  largeur.  Ainsi 
la  largeur  de  ces  arcs  sera  augmentée  de  3o',  ce  qui  por- 
tera la  largeur  de  l’arc  intérieur  à 2“’i5';  celle  de  l’arc 
extérieur  à l^Q' , et  enfîn  la  distance  des  deux  arcs  sera 

réduite  à 8*  27'.  ‘ 

La  superposition  de  ces  arcs  partiels  doit  rendre  les 
couleurs  moins  tranchées;  en  effet  elles  ne' sont  jamais 
bien  nettes  que  sur  les  bords  où  il  n’y  a pas  de  mélan- 
ge. Nous  ajouterons  que  ces  dimensions  déterminées  par 
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lo  calcul,  sont  conformes  à çclles  que  donne  l’observation. 

495.  La  partie  risible  de  l’arc  n’est  pas  toujours  la  mê- 
me. Lorsque  le  soleil  est  à l’horizon , l’arc  apparait  sous 
la  forme  d’un  demi-cercle;  à mesure  que  le  soleil  s’élève, 
l’axe  de  la  vision,  qui  est  en  même  temps  celui  du  cône 
formé  par  les  rayons  oflTicaces,  s’abaisse,  de  sorte  que  l’arc 
va  en  diminuant;  enfin  l’arc  intérieur  disparait  quand  le 
soleil  est  à 42°  au-dessus  de  l’horizon;  l’arc  extérieur 
ne  cesse  d’être  visible  que  quand  la  hauteur  du  soleil  est 
de  54°. 

Il  est  encore  facile  de  concevoii  qu’un  observateur 
placé  sur  une  éminence,  lorsque  le  soleil  est  à l’horizon,, 
pent  apercevoir  même  un  cercle  entier. 
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DES  PRINCIPAUX  INSTRÜMENS  D’OPTIQUE. 

» ! ' - } ) *•- 

f ■ »f 

/|()G.  L’lii:<loirc  des  iqslrumens  ne  nous  présentera  pas 
do  nouveaux  principes  d’optique,  ce  ne  sera  ep  quelque 
sorte  qu’une  application  des  propriélé-s  des  miroirs  et  dos 
lentilles.  ^ ili 

Les  principaux  instrumens  d’optique  sont  la  loupe,  ou  |o 
microscope  simple,  le  microscope  ^solaire,  Iç  in^gascope, 
la  chambre  noire,  le  microscope  composé,, le  micromè- 
tre , les  lunettes  astronomique  , terrestre  et  de  Galilée  , le 
télescope  de  Newton,  celui  de  Gregori,  la  chambre  claire, 
le  goniomètre. 

Ces  instrumens  sent  de  trois  espèces:  ,• 

Première  espèce.  Instrumens  dioptriques  composés  de 
lentilles. 

Deuxième  espèce.  Instrumens  caladioptriques  compo- 
sés de  lentilles  et  de  miroirs. 

Troisième  espèce.  Instrumens  catoptriques  fondés  sur 
In  seule  réllcxion  do  la  lumière. 

Loupe , ou  microscope  simple'.  > • 

497.  Le  microscope  .simple  est  d’un  grand  secours  nii 
naturaliste.  Beaucoup  d’objets  placés  ^ la  distance  ordi- 
naire de  la  vision  distincte  échapperaient  par  leur  peti- 
tesse è l’observateur  le  plus  attentif:  la  faible  lumière 
qa’ils  enverraient,  vu  leur  degré  de  petitesse,  ne-produi- 
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rait  pas  dans  l’œil  une  impression  suffisante.  Soit  un 
petit  ebiet  *t5){  cet  objet  dcrrail , pour  que 

sa  lumière  pût  produire  une  impression  sensible  dans  le 
fond  de  l’oBil,  être  placé  très -près  de  cet  organe;  mais 
alors  les  rayons  lumineux  émanés  de  chaque  point  de  cet 
objet,  seraient  trop  divergens,  et  leur  point  de  concours 
ne  se  faisant  pas  sur  la  rétine , l’image  sèrait  tout  à fait 
confuse.  La  présence  d’une  lentille  convergente  entre 
l’objet  et  l’œil,  donne  aux  rayons  le  degré  de  divergence 
qub^lNivienl  à la  vision  distincte.  De  sorte  que  l’observa- 
teur recevant  la  lumière,  sous  la  même  incKnaîson  sous 
laquelle  elle  lui  arriverait , d’un  objet  a'  b'  placé  à la  di- 
stance ordinaire  de  la  vision,  croiéa  en  effet  voir  un  objet 
a'  b'.  Le  microscope  simple  permet  donc  de  voir  les  ob- 
jets placés  à une  petite  distance , et  de  plus  il  les  agrandit 
dans  le  rapport  de  néà  a'6'oudeodàoZ),c’eSt-à-dire  jm- 
slbtement  dans  le  rapport  de  sa  distance  focale  principale 
è la  distance  à laquelle  l’œil  aperçoit  nettement  les  objets. 

Ceci  demande  quelques  développemens  : o d n’est  pas 
tout  b fait  la  distance  focale  principale,  mais  la  diflérence 
est  très-faible,  puisque,  vu  le  peu  d’étendue  de  l’ouverture 
de  la  pupille,  les  rayons  pénètrent'  sous  une  divergence 
qui  approche  beaucoup  du  parallélisme.  ■ 

o Z)  est  aussi  un  peu  moindre  que  la  distance  de  la  vision 
distincte  (99  centimètres)  pnisquo  l’œtt  est  placé  derrière 
la  lentille.  • ‘»i  “y* 

On  se  procure  bien  simplement  des  microscopes  pour 
les  très-petits  objetf  ; par  exemple,  perces  avec  une  épingle 
un  petit  trou  dans  une  feuille  mince  de  métal,  et  introdubes- 
y une  goutte  d’eau:  cette  goutte  fo0Ç||ra  des  deux  cdtés  de 
la  surface  de  la  plaque,  deux  convmâtés  sensiMunent  sphé- 
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riqucs.  Ce*  lentilles  ont  rinconvéïiient  de  *e  dissi|)er  pronip- 
tcnient  par  l’éraporation.  M.  Brcwsler  a proposé  de  substi- 
tuer 2i  l’eau  un  vernis  transparent.  Mai*  même  ce  vernis 
ne  SC  conserve  pas  sans  altération.  M.  Sivrighl  d’Cdini- 
bourg  [An.  ch.  etph.,  t.  ii)  propose  de  pratiquer  dans 
des  feuilles  de  platine  de  l’épaisseur  des  feuilles  ordinaires 
d’étain,  plusieurs  ouvertures  de  rz  de  pouce  de  dia- 
mètre, de  fondre  dans  celte  ouverture  b l’aide  du  chalu- 
meau, des  petits  globules  de  verre.  On  peut  remplacer  les 
feuilles  de  platine  par  un  fil  du  même  métal.  Ces  petits 
microscopes  sont  d’une  conslrnclion  facile,  et  ne  présen- 
tent pas  l'inconvénient  d’une  prompte  altération. 

Au  reste,  dans  l’optique  do  Lncaillc  et  dans  d’autres 
ouvrages  plus  anciens,  il  est  question  do  microscope*  for- 
més par  une  goutte  de  liquide  introduit  dans  une  ou- 
verture pratiquée  dans  une  lame  de  métal. 

Microscope  solaire. 

* • 

498.  Le  microscope  solaire  est  formé  d’un  miroir  et  de 
deux  lentilles  convergentes  [fig.  3a4). 

Le  miroir  plan  métallique  p y est  destiné  é la  ré- 
flexion de  In  lumière  solaire.  La  lumière  réfléchie  par  le 
miroir  p q est  concentrée  sur  l’objet  a b par  le  moyen  de 
la  première  lentille  m n,  l’objet  a b doit  être  placé  b son 
foyer  afin  de  recevoir  le  plus  de  lumière  possible.  Cet 
objet  fortement  éclairé  se  trouve  en  face  d’une  seconde 
lentille  S H,  un  peu  en  deçà  du  foyer  principal  F,  les 
faisceaux  divergens  partis  de  l’objet  sont  concentrés  par 
celle  lenlillc  cl  donnenl  sur  un  carton  a b'  convenable- 
ment placé,  une  image  nette  et  agrandie  de  l’objet  a b; 
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la  mobilité  du  carton  purmel  de  le  mettre  d^ns  la  position 
de  la  plus  {'rande  netteté  de,  l’image.  L’image  sera  d’aUf- 
laiit  pliisgrau<lc  que  d’objet  sera  plus  près  du  foyer  prin- 
cipal, qu’il  >ne  peut  jamais  dépasser,  puisqu’au-dclà  il  n’y 
aurait  pas  d’image. produite.  On  est  donc  le  niattrc  de  faire 
varier  la  grandeur  de  l’image;  l’expérience  est  piquante 
lorsque  l’objet  a A «4l  une  irauebe  mince  de  fromage  ou 
une  goutte  d’un  liquide  en  putréfaction,  on  aperçoit  alors 
sur  le  carton  des  (igure.s  d’animaux  qui  par  leurs  mouve- 
mens,  leur  formes  bizarres,  présentent  un  spectacle  fort 
curieux.  11  faut  se  fappelcr  que.le  miroir  plan  />  7 et  la  len- 
tille m H sont  iixés  au  volet,  d’une  chambre  obscure;  le 
miroir  plan  doit  être  mobile  afin  qu’on  puisse  faire  arri- 
vci^  la  luinière  parallèlement  à,  l^âxc  de  la  lentille  m n;  il 
serait  encore  plus  commode.de  remplacer  le  miroir  mn 
par  un  héliostat.  cet  instrument.) 

Nous  supposons  ici  que  l’objet  soit  transparent  ; s’il  était 
opaque,  il  faudrait  l’éclairer  de  côté. 

. , , T . ■ Méfiusf-ope. 

499>  Le  mégascope  uç  diüèrc  d’un  microscope  solain- 
qu’en  ce , qu’il  est  destiné, à l’examen  des  objets  d’assez 
grande  dimension,  taudis  que  le  microscope  sert  spéciale- 
ment è l’élude  dns  objets  dont  les  dimensions  sont  peu 
étendues. 

Placez  en  « (Jig.  ,un  peu.  au-delà  du  foyer  prin- 
cipal d’une  IcnüJlc  convergente,  un  objet  renversé,  éclai- 
'rez  cet  objet  par  le  moyen  d’un  ou  plusieurs  miroirs,  dis- 
poscjc  dnn$.  la  ,chambçc  obscure  nn,,caciou  ou  un  verre 
dépoli , vous  verrez  l’objet  s’y  peindre  dans  sa  situation 
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naturoHe,  vous  pourrez  agrandir  l’image  d’autant  plus  que 
vous  rapprocherez  davantage  l’objet  a b de  la  lentille, 

, sans  toutefois  dépasser  le  foyer  principal  /■'. 

Cet  instrument  a été  proposé  par  M.  Charles;  il  peut 
avoir  un  grossissement  de  i î»  90  fois.  Ce  inégascopc  peut 
être  d’une  grande  utilité  dans  certaines  recherches.  C’est 
à l’aide  de  cet  instrument  que  M.  Chossat  a déterminé  le» 
courbures  des  diverses  parties  de  l’oeil. 

La  lanterne  magique  diüére  peu  du  inégascopc;  les  ob- 
jets y sont  éclairés  par  des  lampes,  et  de  plus  , l’ensemble 
est  portatif.  La  fantasmagorie  est  une  ianterne  iuagi<|iie, 
où  l’on  rapproche  et  l’on  éloigne  l’objet  de  la  lentillo  con- 
vergente, de  manière  à faire  varier  la  grandeur  de  l’iina 
ge;  on  produit  ainsi  l’effel  de  l’éloignement  ou  du  rap- 
prochement. Il  faudrait  seulement,  pour  que  l’illusion  lut 
complète,  que  la  lumière  vari<àt  aussi  dans  son  intensité. 

( Itanibre  obscure. 

5oo.  La  marche  de  la  lumière  dans  la  chambre  obscure, 
est  lu  même  que  dans  les  deux  instruini'ns  que,  nous  ve- 
nons de  décrire. 

Lne  chambre  obscure  est  formée  d’une  caisse  en  bois 
à laquelle  on  adapte  un  lentille  convergente  {fîq.  026). 

Les  objets  extérieurs  viennent  se  peindre  dans  le  fond  de 
la  chambre,  dans  une  position  renversée,  et  sous  des  di- 
mensions très -petites  en  comparaison  des  dimensions 
réelles.  Comme  la  chambre  obscure  sert  particulièrement  , 
à l'art  du  dessin,  on  redresse  les  images  en  les  recevant 
sur  un  miroir  plan  ru  n incliné  de  45”.  L’image  est  alors 
en  a " b"  sur  un  verre  dépoli,  de  manière  qu’un  observa- 
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tour  (loiil  ic  rc.gai'd  etl  dirigé  vcr«  l’oLjel  a b,  voit  celle 
image  dans  une  silualion  droite.  Au  lieu  d’une  Iculillo  bi- 
convexe, on  peul  employer  des  luulilles  concaves  vers  les  , 
objets,  et  convexes  vers  l’image.  Celle  nouvelle  forme 
des  lentilles  produit  des  images  plus  nettes.  (Wollaslon.) 

üu  doune  aussi  quelquefois  une  autre  forme  aux  cham- 
bres obscun>s  (/ig.  087). 

J'ai  vu  chez  M.  Chevallier  (Vincent  ainé)  des  cham- 
bres obscures  do  celte  (Icrnière  forme,  dans  lesquelles  on 
a substitué  à la  lentille  et  au  miroir,  un  prisme  convexe- 
concave.  La  partie  convexe  est  tournée  vers  les  objets,  et 
la  partie  concave  qui  fait  un  angle  droit  avec  elle,  est 
tournée  vers  le  papier  sur  lequel  va  se  peindre  l’image. 
Cette  chambre  obscure  remplace  avec  avantagé  les  an- 
ciennes chambres. 

• • e-' 

Microtcope  composé. 

5oi.  Le  microscope  composé  (/tg.  5x8)  est  formé 
d’une  première  lentille  m n tournée  vers  l’objet,  appelée 
lentille  objective,  ou  simplement  objectif;  d’une  seconde 
lentille  P B placée  près  de  l’œil  et  qti’on  a nommée  par 
cette  raison,  oculaire.  La  plus  simple  lunette  rénnit  tou- 
jours au  moins  un  objectif  et  un  oculaire. 

Nous  tracerons  d’abord  la  marche  de  la  lumière  dans 
le  microscope  composé,  nous  indiquerons  ensuite  quel- 
ques dispositions  particulières  suggérées  par  la  pratique. 

Soit  6 n un  petit  objet  placé  devant  la  lentille  m n au- 
delà  du  foyer  des  rayons  parallèles  F;  cet  objet  pro- 
duira une  image  renversée  en  a'  b',  d’autant  plus  grande 
que  l’objet  sera  plus  rapproché  du  foyer  F,  et  qui  pourra 
être  reçue  sur  un  verre  dépoli  ou  sur  une  toile  légère; 
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mais  on  l’agrandit  encore  par  le  moyen  d’un  oculaire,  qui 
n’est  autre  chose  qu’une  loupe.  De  sorte  que  l’objet  est 
ainsi  grossi  et  par  l’objectif  Cl  par  l’oculaire. 


On  a rt  6 : a'  6’  y,  o c ' co‘  ou  a h'  = 


co'  X U b 


c O 


-,  voi- 


là le  grossissement  produit  par  l’objectif;  il  .sera  d'autant 
plus  considérable,  que  l’objet  ba  sera  plus  près  de  F;  en 
efli-t,  plus  l’objet  b a est  près  de  F,  plus  la  distance  no 
du  foyer  conjugué  est  grande.  L’image  a'  b'  vue  à travers 
l’oculaire  sera  agrandie  dans  le  rapport  de  o k,  qui  est 
sensiblement  la  distance  focale  principale  do  cet  ocu- 
laire, b k l distance  de  la  vision  nette  et  distincte. 

a'  b'  X kt 


ko' 


ou 


Ainsi  a'  b'  ; a"  b"  ; ko'  Il  kl,  d’où«''6' 

, co'Xkl 

a b — — X « b. 

CO  X ko'  ■ 

Le  grossissement  est  d’autant  plus  grand,  que  l’objectif 
et  l’oculaire  ont  un  plus  court  foyer;  mais  ce  grossisse- 
ment a une  limite,  vu  la  diflÎGulté  de  construire  réguliè- 
rement de  très-petites  lentilles  et  la  nécessité  de  conser- 
ver à l’oculaire  d’assez  grandes  dimensions.  Le  champ  du 
microscope  composé , c’est-à-dire  l’espace  que  la  vision 
peut  embrasser  à travers  les  lentilles  qui  le  composent,  se 
trouve  borné  par  les  rayons  qui  rencontrent  les  bords  de 
l’oculaire. 

5o2.  Le  microscope  est  généralement  composé  de  trois 
tuyaux,  emboités  les  uns  dans  les  autres  {fig.  Ssq).. 

Au  tuyau  supérieur  A B e.«t  fixé  l’oculaire  PB,-  ce  pre- 
mier tuyau  s’appelle  porte -oculaire;  il  glisse  à frottement 
dans  la  pièce  C D,  celle-ci  peut  à son  tour  glisser  dans  un 
tuyau  plus  large  F H ; nu  bas  de  ce  dernier  est  fixée  la 
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lenlillc  objective  in  n.  Voilà  pourquoi  on  l’appelle  porit- 
objectif.  On  (li.«!posc  en  I K un  diaphragme  circulaire  d’un 
diamèlnr  connu.  On  fait  mouvoir  le  porte-oculaire  jusqu’à 
ce  qu’on  voie  avec  beaucoup  de  netteté  le  diaphriigme  qui 
est  alors  placé  nu  point  où  devront  être  amenées  par  la 
réfraction,  les  images  des  objets  qu’on  veut  observer.  Au- 
devant  de  l’objectif  il  y a un  anneau  circulaire;  cet  an- 
neau est  double  et  reçoit  une  lame  de  verre  5 T;  c’est  sur 
cette  lame  de  verre  qu’on  place  les  objets.  La  construc- 
tion de  riiistniment  permet  d’approcher  ou  d’éloiguer 
l’anneau  de  l’objectif. 

5o5.  On  détermine  le  grossissement  du  inicrosco[>e  de  la 
minière  suivante  : On  glisse  entre  les  deux  parties  do  l’an- 
neau, une  iamede,  verre  h divisions  très-peliies;  ou  enfonce, 
la  pièce  intermédiaire  C D jusqu’à  ce  que  la  règle  de  verre 
.soit  vue  avec  netteté;  alors  l’image  est  contenue  dans  le; 
diaphragme  I K ; soit  n le  nombre  «le  divisions  de  la  règle 
que  l’action  de  la  lentille  nnd  sulTisnat  pour  couvrir  le 
diamètre  du  diaphragme,  soit  m le  nombre  de  divisions 
de  la  ini'ine  valeur  que  renferme  réellement  ce  diamètre, 

le  grossis.semenl  sera  — . Quant  au  grossissement  de  l’o- 
culaire , il  se  calculera  comme  nous  l’avons  indiqué  au 
commencement  de  cet  article. 

11  est  nécessaire  d’éclairer  fortement  les  objets  qu’on 
veut  observer;  s’ils  sont  Iranspanms,  on  les  éclaire  par- 
dessous  nu  moyen  d’un  miroir  concave  f''  ; s’ils  sont  opa- 
ques, on  les  éclaire  pur-«lessus.  Dans  tous  les  cas,  un  mi- 
roir concave  I''’,  percé  au-dessous  de  la  lentille  inn,  et 
nécessain-mcnl  placé  à son  centre,  riunoie  la  lumière  sur 
les  objets.. 
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[yojez  après  les  télescopes , pour  la  description  d’un 
microscope  catadioptriqne.  ) 

L’instrument  que  nous  venons  de  décrire  est  le  plus 
simple  de  tous  les  microscopes  composés.  ^ 

5o4>  Les  microscopes  les  plus  en  usage  sont  à trois 
verres.  La  figure  53o  représente  un  de  ces  inslrumens. 

Sans  la  lentille  intermédiaire  rn'  n’,  l’image  produite 
par  l’objectif  mra  irait  sc  rassembler  en  a' b';  tandis  qu’elle 
est  concentrée  en  a"  b".  Par  le  moyen  de  l'oculaire,  elle 
est  vue  en  a'”  b'";  elle  est  renversée,  conAe  dans  le  mi- 
croscope à deux  verres.  Delbarre  a exécuté  des  micros- 
copes dont  les  oculaires  étaient  composés  de  cinq  len- 
tilles. 

M.  Selligues  a présenté  à l’Académie  des  Sciences  un 
microscope  dont  la  lentille  objective  est  composée  de 
quatre  lentilles  achromatiques  à deux  verres,  et  superpo- 
sées; dans  cet  instrument  les  objets  sont  éclairés  par  un 
prisme  convexe.  M.  Chevallier  (Vincent  aîné)  en  a pré- 
senté un  à la  Société  d’encouragement,  con.^truit  suivant 
les  données  d’Ëuler,  c’est-è-dire,  ayant  une  lentille  achro- 
matique à deux  verres,  et  un  oculaire  à deux  verres.  Com- 
me il  serait  difficile  dans  les  forts  grossisseniens  de  con 
struire  des  lentilles  achromatiques  d’un  très-court  foyer, 
M.  Chevallier  superpose  deux  lentilles  de  quatre  lignes  do 
foyer,  ce  qui  équivaut  à une  lentille  de  deux  lignes  de 
foyer, 

M.  Amici,  savant  italien,  a récemment  rendu  sensible 
le  mouvement  du  suc  de  la  chara , à l’aide  d’un  micros- 
cope construit  par  lui,  et  dont  l’objectif  était  formé  par 
deux  lentilles  achromatiques  composées  chacune  de  trois 
verres,  et  qui  comportait  une  grande  ouverture  avec  une 

:>9 
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grande  forco  umplifiante.  Les  personnes  qui  ont  vu  cet  in- 
strument, ont  avoué  ne  connaître  rien  de  comparable. 
M.  Amici,  avant  son  départ  de  Paris,  s’est  entendu  avec 
un  habile  opticien  de  la  capitale  pour  l’exécution  de  son 
précieux  instrument. 

5o5.  M.  firevrster  a lait  servir  le  microscope  composé, 
à la  mesure  des  indices  de  réfraction  d’un  grand  nombre 
de  substances  liquides  et  de  substances  à demi  solides, 
coinuie  la  cire,  etc.  Pour  mettre  ce  procédé  en  pratique, 
1°  il  place  en-|ivnnt  de  la  lentille  objective  un  verre  plan 
très-mince,  et  dispose  l’instrument  de  manière  à voir  net- 
tement le  micromètre;  il  introduit  entre  la  lentille  et  le 
verre  plan  la  substance  dont  il  veut  connaître  l’indico  de 
réfraction;  il  presse  le  verre  plan  contre  la  lentille  si  la 
substance  est  solide.  Les  substances  qui,  comme  le  caout- 
chouc, l’assa-fœtida  , etc.,  dans  l’étal  ordinaire,  présen- 
tent peu  de  transparence , en  acquièrent , étant  réduites 
en  lames  très-minces,  une  assez  grande  pour  fournir  des 
images  parfaitement  nettes.  L’interposition  de  la  substance 
anginente  nécessairement  la  distance  à laquelle  l’image  se 
forme  derrière  la  lentille , en  sorte  que  si  on  laisse  le  mi- 
cromètre dans  le  même  point,  il  faut  allonger  le  tuyau  du 
microscope,  ou  bien,  si  l'on  conserve  nu  microscope  sa  lon- 
gueur, il  faut  augmenter  la  distance  de  l’objet.  La  valeur 
de  cet  allongement  dépend  de  la  natnro  de  la  substance 
et  de  la  courbure  de  la  lentille.  M.  Bn‘wster,  dans  ses 
expériences,  laisse  le  microscope  dans  une  position  con- 
stante, et  il  ne  fait  varier  que  la  distance  de  l’objet.  La 
figure  53 1 représente  l’appareil. 

M.  Browster  a mesuré,  h l’aide  de  ce  procédé,  les  indi- 
ces de  réfraction  d’un  grand  nombre  do  substances.  Les 
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vaieurfl  numériques  sont  rapportées  dans  son  ouvrage, 
p.  260  (u). 

M.  Cauchois  a fait  quelques  essais  avec  l’appareil  de 
M.  Brewster;  les  résultats  qu’il  a obtenus  ont  été  assez 
d’accord  avec  ceux  qu’avaient  fournis  d’antres  procédés. 

Lunette  astronomique. 

5oG.  La  lunette  astronomique  est  la  plus  simple  de  tou- 
tes les  lunettes;  èlleest,  comme,  le  microscope  composé, 
formée  de  deux  lentilles  (un  objectif  et  un  oculaire)  (flg. 
552);  mais  dans  la  lunette  astronomique,  l’objectif  a un 
foyer  très-long;  c’est  le  contraire  dans  le  microscope. 

Cet  instrument  est  entièrement  destiné  à l’examen  des 
corps  célestes;  c’est  ce  qui  lui  a fait  donner  le  nom  qu’il 
porte.  Les  astrouomes  emploient  spécialement  cette  lunette 
dans  leurs  observations  ordinaires. 

Soit  P S un  objet  Irès-éloigné,  il  ira  former  une  imago 
renversée  S'  P'  au  foyer  principal  de  la  lentille  objective 
A,  puisque,  vu  la  grande  distance  des  corps  célestes  et  la 
petitesse  de  l’ouverture  de  la  lunette , les  rayons  lumi- 
neux qui  partiront  d’un  même  point  de  l’objet , appro- 
cheront beaucoup  du  parallélisme. 

L’image  P'  S'  se  trouve  au  foyer  de  la  lentille  oculaire, 
de  sorte  que  l’œil  placé  en  O au  concours  des  faisceaux 
S'  N et  P'  M verra  l’astre  renversé. 

Voyons  maintenant  comment  on  peut  déterminer  le 


(1)  Euler  avait  déjS  snngtf  au  moyeu  de  meaq^r  les  puisMocca  réSreo- 
tiv£s  des  substances  diaphanes  fluidc.S)  en  les  reofenuant  entre  deux  mé* 
Disques,  et  en  détcmiioant  la  distance  focale  de  la  lentille  ainsi  compo« 
sèc.  Le  fiU  de  ce  célèbre  géomètre  a mis  cette  méthode  en  pratique. 
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grossissement  do  la  iunelln , ou  le  rapport  entre  l’angle 
sous  lequel  l’objet  est  vu  à l’œil  nu , et  l’angle^  sous  le- 
quel on  le  voit  à l’aide  de  cette  lunette. 

A l’œil  nu  on  voit  l’objet  S P sous  l’angle  S A P oa  son 
égal  S' AP';  par  le  mojren  de  la  lunette  ou  le  voit  sous  l’angle 
N OM  ou  son  égal  S'C  P';  l’égalité  de  ces  deux  derniers  an- 
gles est  une  suite  de  ce  que  l’image  S' P' , est  au  foyer  de  la 
lentille  M N,  et  de  ce  que  les  deux  faisceaux  S'  et  P'  M 
sont  sensiblement  parallèles  à l’axe.  Ces  deux  faisceaux , 
après  leur  passage  è travers  l’oculaire,  iront  se  croiser  au 
foyer  principal;  ce  qui  entraîne  l'égalité  des  deux  trian- 
gles CS  P'  et  O M,  et  par  suite  celle  des  angles  IV 0 M 
et  S C P'. 


Les  angles  S' AQ'  et  S' C Q' , moitiés  des  angles  S'A  P' 

S'  Q'  S Q' 

et  S'  C P'  sont  comme  leurs  tangentes»  et  77-77;, 

on  comme  CQ'  el  A Q;  mais  C Q'  el  AQ’  sont  les  distan- 
ces focales  principales  de  l’oculaire  et  de  l’objectif.  Ainsi 
kl  grandeur  de  l’objet  vu  à l’œil  nu,  est  h la  grandeur  de 
cet  objet  vu  dans  la  lunette,  comme  la  distance  focale  de 
l’oculaire  est  à la  distance  focale  de  l’objectif. 

L’oculaire  étant  convenablement  placé  pour  une  bonne 
vue,  devra  être  rapproché  de  l’objectif  pour  une  vue  cour- 
te, afin  de  rendre  divergens  les  rayons  qui  entraient  dans 
l’œil  sensiblement  parallèles.  Pour  uue  vue  longue,  l’ocu- 
laire devra  être  éloigné. 

On  voit  que  le  grossissement  est  d’autant  plus  grand  , 
que  l’oculaire  a une  distance  focale  plus  petite;  mais  ce 
grossissement  a un^dimitc  pour  plusieurs  raisons,  et  entre 
aûfivs,  parce  qn’h  mesure  qu’il  augmente,  les  images  sont 
moins  brillantes. 
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Au  foyer  de  l’objeclif  on  place  ordinaircuieul  Iro'u  ou 
cinq  fils  verticaux  très-fins,  d’araignèe,  d’ai^ent  ou  de  pla- 
tine, également  distans  et  coupés  à leur  milieu  par  un  lit 
horizontal.  'La  plaque  de  métal  qui  porte  ces  lits  est  mo- 
bile , alin  qii’oD  puisse  amener  le  centre  O des  lils  dans 
r«xe  optique.  Cet  appareil  est  nécessaire  aux  aslronoiiies 
pour  observer  les  passages  des  astres  au  méridien , quand 
la  lunette  est  placée  dans  le  méridien  même. 

Quelquefois  on  place  encore  au  foyer  un  lil  qui  se  meut 
parallèlement  au  fil  horizontal  au  moyen  d’une  vis.  Cet 
appareil,  que  l’on  nomme  micromètre-,  sert  à mesurer 
par  l’écart  des  deux  fils  parallèles  le  diamètre  des  astres. 

Lunette  terretire,  ou  lunette  à quntre  verres. 

607.  La  lunette  astronomique  présente  un  inconvénient 
qui  n’en  permet  pas  l’emploi  dans  l’observation  des  objets 
terrestres,  puisqu’elle  lq||feit  voir  renversés.  Cet  inconvé- 
nient est  léger  dans  les  recherches  astronomiques.  ' 
Pour  les  objets  terrestres,  on  redresse  l’image  en  ajou- 
tant deux  autres  verres  (/tg.  553.)  ' ;'t 

Soit  un  objet  terrestre  iS  P ; -il  donnera  une  image  ren- 
versée P'  8',  que  l’œil  peut  apercevoir  en  O sous  l’angle 
O ou  sous  l’angle  C son  égal;  l’instrument  ainsi  disposé  ne 
serait  que  la-  lunette  précédente.  On  ajoute  deux  autres 
lentilles  B et  E;  \a  lentille  E est  tellement  disposée  que 
le  point  O en  est  le  foyer,  les  deux  faisceaux  lumineux  par- 
tant dn  foyer  sortiront  parallèlement  à Taxe;  mail  comme 
les  rayons  qui  composent  chaque  faisceau  sont  parallèles, 
ils  devront  sortir  convci^ens , concourir  au  foyer  K et 


/ 
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donner  une  image  redressée  P"  S'\  On  regarde  celle 
image  avec  an  oculaire. 

Les  quatre  lentilles  sont  placées  dans  un  tujau  composé 
de  trois  parties  mobiles,  l’objectif  et  i’oculairê  sont  cha- 
cun dans  un  tuyau  séparé;  les  deux  lentilles  intermédiai- 
res £7  et  £ sont  liées  ensemble  dans  uir  même  tuyau.  L’in- 
spection seule  de  la  figure  fait  concevoir  la  nécessité  de 
toutes  ces  dispositions.  < ' ' r 

D’abord  on  voit  que  la  première  image  doit  être  placée 
au  foyer  de  la  lentille  6',nnai8  cette  image  étant  d’autant 
plus  rapprochée  de  l’objectif  A,  que  l'objet  sera  plus  éloi- 
gné : la  lentille  C doit  être  mobile;  de  plus,  comme  le  point 
de  croisement  des  faisceaux  en  O est  le  foyer  commun  des 
lentilles  E et  C,  ces  deux  lentilles  sont  néc^sairement 
liées  ensemble.  Si  la  distance  de  la  vision  distincte  était 
la  même  chet  tous  les  hommes,  l’oculaire .(lourrait  être 
lié  aux  deux  lentilles  C et  E > mais  la  diversité  de»  vues 
exige  qu’on  puisse  approcher  0|^éloigner  la  lentille  B de 
l’image  <S"  P ".  - 

Calculons  le  grossissement  de  la  lunetto  tertestre.  A l’œil 
nu;  on  verrait  l’objet  sous  l’angle  SAP.oa  S’ AP' ; par 
la  seconde  lentille,  on  le  voit  déjfa  sous  l’angle  P O ü ou 
S'  CP'.  Le  grossissement  des  deux  premières  lentilles 
sera  dans  le  rapport  de  ces  angles;  si  nous  appelons  A 
l’angle  SAP,  et  C l’angle  S'  C P'  ou  son  égal  POU, 


-Ax 


AQ'_ 


nous  aurons,  comme  dans  le  n°  précédent,  C~^m  /\  ^ 

mais  /*•  E S"  est  égal  è l’angle  NOM  ou  P OU  ; et 
comme,  en  dernier  résultat,  c’est  sous  l’angle  D ou 
sous  son  égal  B qu’on  aperçoit  l’image,  il  faut  avoir  la 
valeur  de  ce  dernier,  ce  qu’on  obtient  par  la  proportion 
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E K 

lang  B ; lang  E‘.\EK\BK,  d’où  lang  Zî  = — ^ X tang  E, 

ou  en  pn^nunl  les  ahgles  pour  leurs  tangentes  et  rempla* 

» AQxEE 

çanl  l’angle  E par  son  égal  C , B = A X 7J77; 

Cf  X EK 

Les  distances  foeales  des  deux  lentilles  intermédiaires 
' étant  ordinairement  éghies , cette  expression  se  réduit 

hAx  d’où  il  su^  que  le  grossissement  est  le  meme 

B K 

que  pour  la  lunette  astronomique.  Cette  dernière  lunette 
est  préférée  par  les  astronomes , 1®  parce  qu’elle  absorbe 
moins  de  lumière;  t"  parce  qu’elle  a un  plus  grand 
champ;  5®  parce  qu’elle  peut  supporter  un  oculaire  d'un 
plus  court  foyer. 

Lunette  de  Galilée. 


5o8.  La  lunette  astronomique  fait  voir  les  objets  ren- 
versés; la  lunette  terrestre  absorbe  une  quantité  de  lu- 
mière considérable;  de  sorte  que  ni  l’une  ni  l’aiitru  ne 
sont  d’un  usage  commode  pour  apercevoir  les  objets  ter- 
restres peu  éclairés.  Qu’on  change  la  lentille  convergente 
de  la  lunette  astronomique  en  une  lentille  divergente,  on 
aura  une  lunette  qui  aura  le  double  avantage  de  n’occa- 
sioncr  qu’nne  faible  perte  de  lumière , et  de  faire  voir 
les  objets  dans  leur  situation  naturelle.  Telle  est  la  lu- 
nette de  Galilée  ou  lorgnette  d’opéra. 

Un  obj[et  éloigné  P S [fig.  354),  se  peindre* en 
P'  S';  si  l’on  y place  un  carton,  ou  si  l’on  reçoit  cette 
image  sur  un  oculaire,  comme  dans  la  lunette  astronoiui- 
que  (n°  5o6),  on  la  verra  renversée;  mais  elle  sera  re- 
dressée si,  avant  l’image  P'  S',  on  fixe  une  lentille  diver- 


I 
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gonte  B.  Alors  chaque  faisceau  sera  dévié  et  éloigné  de 
l’axe,  de  sorte  qu’il  faudra  que.  l’œil  soit  placé  tout  près  de 
l’oculaire  pour  recevoir  la  lumière.  La  courbure  de  la  len- 
tille concave  est  telle,  que  la  lumière  qui  an  sort  a le  degré 
de  divergence  convenable  à la  vision  distincte. 

11  est  évident  que  l’objet  paraîtra  droit,  puisque  le  point 
S'  sera  vu  en  S"  et  le  point  P’  en  P". 

Le  grossissement  est  le  mêm^qne  celui  de  la  lunette 
astronomique.  A l’œil  nu  on  verrait  l’objet  sous  l’angle 
P A S = P A S';  dans  la  lunette  de  Galilée  on  le  voit 
sous  l’angle  FO  G=a  S'  B P'.  Or  les  deux  angles  P'  A S' 
et  S'  B P',  reposant  sur  le  même  côté  S'  P',  sont  entre 
eux  comme  B'  Q çX  A Q',  c’est-à-dire  comme  les  distan- 
ces focales  de  l’oculaire  et  de  l’objectif.  Nous  supposons 
que  B Q'  soit  la  distance  focale  principale  de  l’oculaire. 
En  effet  les  deux  faisceaux  P'  et  S sont  sensiblement  pa- 
rallèles dons  la  longueur  delà  distance  B Q'.  Le  foyer  0 
est  donc  le  foyer  des  rayons  parallèles.  En  conséquence 
B Q'  est  la  distance  focale  principale. 

, Le  champ  de  la  lunette  de  Galilée  est  déterminé  par 
l’ouverture  de  la  prunelle;  il  a peu  d’étendue,  l’œil  doit 
être  placé  fort  près  de  l’oculaire. 

L’oculairo  de  cette  lunette,  comme  celui  de  la  lunette 
astronomique,  doit  être  rapproché  de  l’objectif  pour  les 
myopes,  et  éloigné  pour  les  presbytes. 

Galilée  a fait  avec  sa  lunette  plusieurs  découvertes  im- 
portantes, telles  que  celles  des  taches  du  spleil,  des  satel- 
lites de  Jupiter,  des  phases  de  Vénus,  etc. 

T éUscopes. 

» 

509.  Les  télescopes  sont  des  instrumens  composés  de 


* 
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miroirs  combinés  de  manière  à produire  par  la  réflexion 
de  la  lumière,  des  images  distinctes;  ces  images  sont  vues 
à travers  un  oculaire. 

Le  plus  simple  des  télescopes  est  celui  qui  a servi  à 
Herschell  à faire  toutes  les  belles  découvertes  qui  ont  en- 
richi l’astronomie  dans  ces  derniers  temps.  Il  est  formé 
d’un  grand  miroir  qu’on  présente  h l’astre  dans  une  posi- 
tion inclinée,  l’inclinaison  du  miroir  permet  à l’observa- 
teur de  voir,  par  le  moyen  d’une  loupe,  l’imâgc^roduite  h 
'côté  de  l’axe;  la  perte  de  lumière  est  peu  considérable 
puisque  la  réflexion  n’a  lieu  que  sur  un  seul  miroir;  elle 
est  plus  grande  dans  les  télescopes  suivons  ob  la  lumière 
est  réfléchie  deux  fois. 

5io.  Newton  avait  imaginé  un  télescope  peu  dÜTérent 
du  précédent;  seulement  l’axe  du  miroir  était  dirigé  vers 
l’astre,  et  l’image  réfléchie  latéralement  par  un  miroir 
plan,  et  vue  ensuite  à travers  une  loupe  (/sg;.  33ô). 

On  peut  remplacer  le  miroir  plan  par  un  prisme  placé 
de  manière  à produire  sur  une  de  ses  faces  la  réflexion 
totale. 

^nsce  télescope  l’image  est  plus  ailaiblic.que  dans  le 
précédent,  à cause  d’une  réflexion  de  plus. 

L’image  P'  S'  de  l’objet  P S placé  à une  distance  in- 
finie , se  forme  au  foyer  principal,  oyez  n*  454)- 

Le  miroir  plan  ne  fait  que  changer  la  direction  de  la  lu- 
mière sans  altérer,  le  moins  du  monde,  les  dimensions  de 
l’image.  Pour  calculer  le  grossissement,  il  suffira  de  faire 
remarquer  qu’à  la  ■ vue  simple  l’astre  serait  aperçu  sous 
l’angle  P C S = P'  C S',  tandis  que  dans  la  lunette  il  est 
aperçu  sous  l’angle  mon=i  P'  H S'. 

‘ Qu’on  suppose,  pour  plus  de  simplicité,  que  la  loupe 
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oculaire  soit  placée  en  ce  qui  ne  change  pas  le  grossisse- 
ment; on  Terra  que  les  deux  angles  />'  C S'  et  P'  H S‘ 
sont  entre  eux  comme  les  distances  focales  H B et  C B. 
Ce  grossissement  est  le  même  que  dans  le  télescope  d’Hcr- 
schell, 

5i  1.  Gregori  ayait,  quelques  années  avant  Newton,  fait 
connaître  un  télescope  composé  de  deux  miroirs  concaves 
et  d une  lentille.  Ce  télescope  fut  découvert  avant  i6(>5; 
Newton  nft  8 occupa  de  l’instrument  que  nous  venons  de 
décrire  que  vers  1666.  Voici  la  description  du  télés-* 
copo  de  Gregori , perfectionné  par  Jean  Halley  en  1719. 

Dans  lu  télescope  de  Gregori , les  objets  sont  vus 
droits,  tandis  qu’ils  sont  renversés  dans  celui  de  New- 
ton. Le  grand  miroir  m n (/»g  536)  est  percé  en  son  mi- 
lieu d un  trou,  dans  lequel  on  place  l’oculaire.  Devant  le 
grand  miroir,  et  au-delà  de  l’image,  est  placé  un  second 
miroir  r q beaucoup  plus  petit  que  lé  premier;  ce  second 
miroir  redresse  l’image.  Les  rayons  réfléchis  par  le  grand 
miroir  m n forment  une  image  F H i les  rayons  qui  la 
composent  se  réfléchissent  sur  le  petit  miroir  q r et  don- 
nent en  F'  H'fWie  seconde  image  qu’on  regarde  au  mq^en 
de  l’oculaire. 

11  est  évident  que  la  perte  do  lumière  est  la  même  dans 
les  télescopes  do  Gregori  et  de  Newton. 

Les  petits  télescopes  sont  rarement  emplovés  dans  les 
observations;  on' leur  préfère  les  lunettes  ordinaires.  Mais 
los  grandi  télescopes  conservant  beancoup  de  lumière 
sont  employés  avec  avantage  dans  les  observations  des  as- 
tres qui  ont  peu  d’éclat;  car  jusqu’à  présent  on  n’a  pas  pu 
construire  des  lunettes  astronomiques  assez  grandes  pour 
ces  sortes  de  recherches. 
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Cassagrain  a remplaçai  le  petit  miroir  concave  du  téles- 
cope de  Gregori , par  uii  miroir  convexe , afin  <|ue  lus 
abt'iTations  de  sphéricité  produites  par  les  deux  miroirs 
se  compensassent  mutuellement.  Dans  le  télescope  de  Cas- 
sagrain, la  première  image  ne  se  forme  pas. réellement, 
puisqu’elle  doit  tomber  au-dclh  du  petit  miroir  entre  son 
foyer  principal  et  sa  surface  (n'  436).  ‘ 

Le  grossissement  du  télescope  de  Gregori  ne  se  trouve 
que  par  un  calcul  assez  compliqué  (1). 


(i)  Calent  du  ÿrouittetnent  dans  le  UUseopc  de  Gregori. 

A n l’objet  (fig.  337).  * 

C le  centre  dn  grand  miroir  ex.  ' ^ 

e le  centre  du  petit  miroir  p g. . 

F le  loyer  du  grand  miroir. 

J le  foyer  du  petit  miroir. 

On  fait  C F~F^  cl  v y f, 

. X’objet  à l’oeil  ou  aérait  ru  aoua  l’angle  A CB.  DÉsignona  cet  angle 
par  G.  L’objet  eat  ru,  dans  le  télescope,  sous  l’angle  ofo',  ou  sous  son 


égal  m fs.  Désignons-le  par  y.  Le  grosaissement  sera  — . Changeons  cet- 

G . 


te  expression  en  une  autre  composée  de  quantités  dont  les  valeurs  soient 

bonmies,  par  les  distances  focales  des  miroirs  et  de  la  lentille  oculaire. 

, . , Fn  fn 

Las  triangles  C F ss  et  F e % donnent  les  proportions  rrr,  I "S"” 

r C te 


FC»  I F on  il  F t ; F C.  Fe  = «».~i>Fi=x*g  — *F;  pour 
avoir  la  valeur  de  v F,  il  faut  remarquer  que  le  point  F,  foyer  du 
grand  miroir,  est  cotre  le  centre  a,  et  le  foyer  g du  petit  miroir.  Les 
rayons  partis  divetgeoa  de  l’image  F ss,  iront  former,  apréa  leur  ré- 
flexion sur  le  miroir  pg,  une  seconde  image  sm  seniiblenieirt  au  foyer 

de  la  lentille  oculaire.  On  a,  par  Ion*  43c,  l'équatioo j-— = ; et 


en  mettant  pour  p,  p‘,  r,  leurs  valeurs  dans  la  figure  336,  un  a 
uiXvs  o{F  + f)f  r lF+f)f 
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(3ao  V MICROSCOPE  CATADIOPTRIOCE. 

M icroscope  eatadioptrique,' 

5ia.  Le  nouveau  microscope  (/îg.  338)  sc  compose  d’un 
long  tube  de  cuivre  de  12  pouces  environ,  tenu  dans  une 
position  horizontale.  A une  des  extrémités  A de  ce  tuyau, 
se  trouve  un  miroir  métallique  concave,  de  formc'dlipti- 
que.  Les  foyers  de  l’ellipse  se  trouvent  l’un,  à 2 pouces  A. 
l’autre  h 1 2 pouces  du  centre  de  la  surface  du  miroir.  En 
E est  un  petit  miroir  plan,  ovale,  formé  par  la  section  obli- 
' que  d’un  cylindre  métallique  du  diamèti'c  de  de  pouce.Le 
milieu  de  la  surface  de  ce  miroir  E,  correspond  h^’axe  du 
grand  miroir  A,  et  est  éloigné  de  son  centre  de  1 ÿ pou- 
ce. Les  rayons  de  l’objet  vont  le  frapper  immédiatement. 
JJne  petite  ouverture  F laisse  passer  la  lumière  de  l’ob- 
jet O;  le  miroir  plan  la  réfléchit  sur  le  miroir  concave  A. 
A l’aide  d’une  crémaillère  Jt,  on  place  l’objet  au  foyer 


(On  suppose  les  mirois  tellement  piscés,  que  gF=^if.  Ce  n'est  que 
dans  ce  cas  lyio  vi=T'g-\-gF-i-Ff  — fi  — F-\-f)  : mettant  celle 

valeur  de  « F dans  l'expression  précédente  ,oa»Fe~if  — ^ t 


fff-f) 


f(F  F] 

. Ainsi— —r r F;;  C:«*F,  ce  qui  conduit  à is#F= 


P 

F»  G 


F F • • ^ 

Haiii  tes  deux  triangles  ssm  et  iim  donnent  it  ; H Snes;tn<t.On  bien 


F»  G 


en  mettant  U valeur  demes=::nsF=:  -■  ■,  et  en  représenUnt  ta 

f\F—f)  • 

distance  focale  de  U lentille  oculaire  par  p,  et  faisant  attention  que 
i e=zFf—if  + g P— f»~Ff  — ge=:F— f,  on  a ^’.F  — f 


F*  G F*  G ^ F* 

sement  do  télescope  de  Gregori.  {Foytt  Lacaille  , p.  1 s8.)  Elle  serait  plus 
compliquée  sans  la  supposition  de  g P—  f f.  Mais  la  valeur  numérique 
■erait  toujours  k peu  prés  la  mime.  . 


GÉNÉRALITÉS  SUR  LES  LUNETTES.  iin 
le  plus  voisin  du  miroir  concave:  en  sorte  que  l’image  est 
formée  au  second  foyer  B.  Celte  image  est  vue  à l’aide 
d’un  oculaire.  On  varie  le  grossissement,  en  changeant 
l’oculaire. 

Le  diamètre  intérieur  du  tube  étant  i pouce,  et 
l’épaisseur  du  cuivre  i pouce,  l’objet  se  trouve  éloigné 
du  tube  d’un  demi-pouce , et  peut  être  très-bien  éclairé 
dans  toutes  ses  parties.  A cet  effet  on  a disposé  un  miroir 
concave  en  S'  pour  éclairer  en  dessous,  et  un  autre  mi- 
roir en  E percé  à son  centre  pour  éclairer  au-dessus.  Ces 
deux  miroirs  sont  placés  è des  distances  convenables  à 
rafde  de  charnières. 

M.  Amici  regarde  son' instrument  comme  supérieur  aux 
meilleurs  microscopes  dioptriques  construits  par  Adams 
et  Dollond.  Il  n’a  pas  eu  occasion  de  le  comparer  aux  mi- 
croscopes de  Utzschneider  et  Fraunofer;  mais  il  annonce 
que  le  grossissement  de.  son  microscope  est  d’un  million 
de  fois.  (Voyez  An.  ch.  etph.,  t.  17.) 

On  trouve  décrits,  dans  les  traités  d’optique,  des  mi- 
croscopes successivement  imaginés  par  Newton,  par 
Smith,  et  par  Barker;  nous  avons  dû  nous  borner  à un 
seul  instrument  de  ce  genre.  En  général,  dit  M.  Amici 
dans  son  Mémoire,  un  télescope,  quelle  que  soit  sa  for- 
me, peut,  par  un  simple  renversement,  être  transformé 
en  un  microscope. 

r.ÉKénAUTÈs  sua  les  lunettes. 

üi5.  Nous  aurons  à nous  occuper  dans  ce  chapitre, 
i“de  raberration  de  sphéricité:  s“  de  l’aberration  do  ré- 
frangibilité; 3°  des  moyens  imaginés  pour  l’achroma- 
tisme. . 1 ' , 


6aa  . ABERRATION,  btc. 

Aberration  de  sphéricité. 

.5i4-  Cf  présenté  par  tous  les  iostrumeos  diop* 

triques , provient  de  la  figure  sphérique  des  verres  lenti- 
culaires, qui  no  permet  qu’aux  rayons  Irès-roisins  de  Taxe  * 
de  concourir  sensiblement  en  un  point  commun.  Les 
rayons  plus  éloignés  sont  plus  réfractés  et  coupent  l’axe 
en  deçîi  du  foyer  commun  des  rayons  précédons  ; il  en  ré- 
sulte que  le  foyer  do  tous  les  rayons  lumineux  émanés 
d’une  même  partie  d’un  objet,  n’est  pas  un  point  unique. 
De  là  natt  la  confusion  dans  les  images. 

Pour  corriger  l’aberration  de  sphéricité,  et  diminuer  l’ér 
tendue  de  robjeclif,  on  place  souvent  dans  l’intérieur  des 
lunettes,  un  diaphragme  qui  arrête  tous  les  rayons  qui 
viennent  du  bord  de  l’objectill 

Aberration  de  réfrangibilité. 

5 1.5.  Dans  l’histoire  que  nous  venons  de  faire  des  len- 
tilles cl  des  lunettes,  nous  avons,  pour  plus  de  simplicité, 
fait  abstraction  de  l’inégale  réfrangibilité  des  rayons.  Les 
images  produites. par  les  lentilles  qui,  dans  notre  supposi- 
tion, étaient  incolores,  sont  toujours  plus  ou  moins  colo- 
rées. Co  défaut  est  connu  sous  le  nom  d’aberration  de  ré- 

t 

frangibilité.  Pour  bien  eoncevoir  en  quoi  il  consiste,  il  suf- 
fira de  faire  tomber  un  rayon  5 7 de  lumière  solaire  sur 
une  lentille  Af  /V  {/ig,  âSg). 

Ce  rayon  de  lumière,  comme  nous  l’avons  vu  n®  465, 
est  l’assemblage  de  sept  rayons  principaux;  ne  considé- 
rons que  les  deux  rayons  extrêmes,  le  moins  réfrangible 
(le  rouge),  et  le  plus  réfrangible  (le  violet.)  Le  premier 
suivra  la  ligne  I H H , le  second  la’ ligne  I K les  au- 
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très  rayons  seront  intermédiaires.  Si  l’on  substitue  un'fais- 
Ci^aii  étendu  à ce  rayon  S I,  l’hnage  reçue  sur  un  carton 
blanc  sera  colorée. 

( C’est  là  un  défaut  capital  présenté  par  les  lunettes. 
Les  IcntAs  (|ui  ne  sont  qu’un  assemblage  de  prismes, 
déterminent  la  décomposition  de  la  lumière  envoyée  par 
les*objcls,  et  donnent  naissonce  à des  images  altérées  par 
in  düTusion  des  foyers.  Au  milieu  de  ces  images,  la  coloration 
est  insensible,  parce  que  la  réunion  des  diverses  couleurs 
reproduit  la  lumière  blanche;  mais  sur  les  bords  il  so  for- 
me des  franges  irisées  qui  déligurtmt  tout  à lait  les  images. 

Lunettes  achromatûiucs. 

« • 

016.  Dès  1 747>Lulerrél1échissantà  iastructure  derœil, 
conçut  l’heureuse  idée  de  détruii-e  les  frangés  irisées  dont 
sont  entourées  les  images  peintes  dans  les  lunettes.  Consi- 
dérant que  les  objets  que  nous  regardons  à la  vue  simple 
ne  sont  jamais  altérés  par  des  couleurs  étrangères,  il  pensa 
<{u’on  pourrait  bien  corriger  l’aberration  de  réfrangibilité 
en  formant,  à l’imitation  de  l’organe  de  la  vision,  des  len- 
tilles composées  de  plusieurs  substances  (1);  et  avec  sa 
sagacité  ordinaire  il  chercha  les  dimensions  qu’il  fallait 
donner  aux  objectifs  pour  obtenir  l’achromatisme. 

D’après  Newton  il  était  impossible  d’anéantir  la  dilTu- 
sjon  des  foyers.  « Toutes  les  fois,  dit  ce  grand  physicien, 
que  les  rayons  de  lumière  traversent  deux  milieux  conti- 
gus de  densités  différentes,  comme  l’eau  et  le  verre,  pour 
revenir  ensuite  dans  l’air,  soit  que  les  surfaces  soient  pa- 
rallèles entre  elles,  soit  qu’elles  soient  inclinées,  et  que  ce- 

(1)  L'œil  oe  peut  pas  C-tre  acliroiuatique , puisqoe  toutes  ses  parties  ré- 
Tractent  dans  le  mtoe  sens.  , 

I • 


/ 
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pendant  la  réfraction  do  l’un  détruise  la  réfraction  de  l’au- 
tre, de  manière  que  les  rayons  émergens  soient  parallèles 
aux  rayons  incidens,  la  lumière  sort  toujours  blanche;  et 
si  les  rayons  émergens  sont  obliques  aux  rayons  inci- 
dens, la  lumière  prend  des  couleurs.  » ■{Optict  lÊcis,  liv.  I, 
pari.  II.) 

C’est  cette  proposition  de  Newton  qui  rendait  DolUnd 
si  ferme  dans  la  persuasion  de  l’inutilité  des  recherches 
pour  la  construction  des  lunettes  achromatiques.  Mais 
Kligentierna , célèbre  profes.seur  de  l’université  d’Upsal , 
ne  s’eu  laissa  .pas  imposer  par  l’autorité  du  maître,  il  fit 
un  Mémôirc  dans  lequel  il  attaqua,  et  par  le  raisonnement 
et  par  la  géométrie,  la  proposition  de  Newton.  Dollond  re- 
fit l’expérience  et  la  trouva  fausse. 

Dès-lors  les  géomètres  les  plus  distingués  se  joignirent 
aux  physiciens  pour  rechercher  les  courbures  les  plus  con- 
venables b donner  aux  objectifs.  Voici  en  peu  de  mots  le 
résultat  de  leurs  recherches  : 

Pour  bien  entendre  la  construction  des  objectifs  achro- 
matiques, il  faut  d’abord  distinguer  la  dispersion  de  la 
réfr  action. 

La  réfraction  des  faisceaux  lumineux,  est  la  déviation 
qu’éprouve  le  rayon  moyen  (le  vert). 

La  dispersion  est  l’excè.s  de  la  réfraction  du  rayon  le 
plus  réfrangible  (le  violet),  sur  celle  du  rayon  le  moins 
réfrangiblc  (le  rouge). 

Si,  comme  semblait  l’annoncer  une  expérience  de  New- 
ton , la  dispersion  était  proportionnelle  à la  réfraction , 
l’effet  de  la  dispersion  ne  pourrait  être  détruit  sans  qu’on 
anéantit  en  même  temps  l’effet  de  la  réfraction,  c’est-à- 
dire,  qu’il  n’y  aurait  destruction  de  couleurs  que  pour 
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^es  rayons  éniei-gens  parallèles  aux  rayons  incidens;  le 
concours  des  rayons  vers  l’axe  des  lenlillus  n'aurait  pas 
lieu,  et  en  conséquence  l’impossibilité  de  former  des  ob- 
jectifs achromatiques  serait  évidente.  Mais  l’hypothèse 
d’une  dispersion  proporliouuello  à la  réfraction , est  loin 
d’être  conforme  à la  vérité.  On  trouve  bien  qu’en  géné- 
ral les  siibstatices  qui  réfractent  le  plus  la  lumière,  sont 
aussi  celles  qui  la  dispersent  davantage;  mais  ce  cas  même 
offre  des  exceptions.  Ainsi  le  pouvoir  dispersif de  ressencc- 
de ^ térébenthine , est  plus  fort  que  celui  du  Crown  glass, 
tandis  qiie  son  pouvoir  féfractif  est  moindre.  ■ • ■ 

Le  flint  glass  (cristal) , et  le  crown  glass  (verre  ordi- 
naire), ont  h peu  près  le  même  pouvoir  réfractif;  le  pou- 
voir dispersif  du  premier  est  au  pouvoir  dispersif  du  se- 
cond dans  le  rapport'de  5 à s.  Ces  deux  verres  sont  em- 
ployés depuis  long-temps  pour  la  construction  des  lunet- 
tes achromatiques.) Voyons  d’abord  comment  avec  deux 
prismes,  on  peut  former  un  prisme  composé  qui  réfracte 
la  lumière  sans  la  disperser.  C’est  là  la  condition  qu’il 
faut  remplir.  Soit  ce  double  prisme,  A B C D (figi  54o), 
le  prisme  'A  B C , dont  l’angle  A est  plus  grand  que  l’an- 
gle 6' du  prisme  CA  D,  ést  en  verre  ordinairo,  le  prisme  > 
'C  A est  en  cristal;  un^rayoni’S  I dedumière  sb- 
laire  tombant  sur  la  face  A B dn  prisSie  A B 6',  sera 
réfracté  et  dispersé  ; les  deux  rayons  extrêmes , le  violet 
et  le  rouge  sont  indiqués  par  LB  et  I V ; ces  deux  rayons 
sont  déviés  vers  la  base  du  prisme;  à leur  entrée  dans  le 
second  prisme  C A D de  crîst;:i  dont  l’angle  est  tourné 
en  sens  opposé,  chaque  rayon  sera  porté  vers  la  base  A D', 
mais  commole  pouvoir  réfractif  est  à peu  près;  propor- 
tionnel à l’angle,  il  en  résulte  que  le  faisceau  sera  tou- 

'40. 
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jours  incliné  vers  la  base  B C ; le  prisme  CAD  ayant 
lin  pouvoir  dispersif  beaucoup  plus  grand  que  celui  du 
prisme  ABC,  pourra,  quoiqu’uvec  un  angle  plus  pe- 
tit, reporter  vers  sa  base  A D \e  rayon  violet  plus  que  le 
rayon  rouge , de  manière  que  ces  deux  rayons  repassent 
dans  Tair  parallèles  entr'eux  et  conséquemment  dans  IV- 
tat  propre  è donner  une  image  incolore.  D’après  cela  il 
sera  très -aisé  de  concevoir  les  lentilles  achromatiques. 
Soient  deux  lentille.^,  l’une  biconvexe,  l’autre  biconcave, 
accolées  l’une  à l’putre , et  ayant  le  même  axe  AA' 

341).  Soit  S 1 un  rayon  de  lumière  blanche;  il  sera  dis- 
persé dans  la  première  lentille  M N biconvexe,  de  ma- 
nière à donner  sept  rayons  principaux  dont  les  deux  ex- 
trêmes suivent  les  directions  / A et  / C.  La  seconde  len- 
tille M N P Q formée  de  cristal  et  ayant  un  plus  petit 
angle,  ne  pourra  pas  détruire  complètement  la  réfraction 
<lc  la  premières  lentille,  et  le  rayon  sera  incliné  vers  l’.ixe: 
mais  comme  le  pouvoir  dispersif  du  cristal  est  beaucoup 
plus  grand  que  celui  du  verre  ofdinaire,  le' rayon  violet 
sera  plus  rejeté  vers  la  base  d/  Q que  le  rayon  rouge;  d’un 
autre  côté  comme  au  pas.sage  dans  l’air  la  déviation  aura 
lieu  en  sens  opposé,  il  est  possible  de  donner  aux  doux  len- 
tilles des  coijrbures  telles  que  le  point  de  camcours  des 
rayons  soit  sur  Taxe,  et  en  conséquence  qu’il  n’y  ait  qu’un 
seul  foyer;  une  lentille  construite  ainsi  donnerait  dea  ima- 
ges incolores.  . 

En  général  on  ne  corrige  l’aberration  de  réfrangibilité 
que  par  rapport  è l’objectif,  on  laisse  subsister  celle  qui 
provient  de  l’oculaire,  parce  que  le  petit  intervalle  que  les 
rayons  qui  sortent  de  ce  verre  ont  à parcourir  pour  arriver 
à l’œil,  ne  leur  permet  pas  do  subir  une  assez  grande  sépa- 
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paiion  pour  que  l’aberration  <le  réfrangibilité  qui  en  resti> 
ne  puisse  être  tolérée  par  l’oeil. 

517.  Le  calcul  indique  qu’il  Faut  employer  des  pris- 
mes dont  les  angles  soient  en  raison  inverse  des  pouvoirs 
dispersifs.  On  satisfait  d’abord  à cette  première  condition 
d’une  manière  approximative,  on  achève  ensuite  par  le 
tâtonnement. 

Si  l’on  n’emploie  que  deux  prismes  et  qu’on  détruise 
les  couleurs  pour  les  deux  rayons  extrêmes,  on  remarque 
que  les  couleurs  des  rayons  intermédiaires  ne  disparais- 
sent pas  complètement.  Ce  qui  montre  que  la  dispersion 
des  dilTércns  rayons  ne  se  fait  pus  suivant  In  même  loi 
dans  les  substances  dont  la  nature  n’est  pas  la  même. 
Mais,  en  général,  l’achromatisme  complet  n’est  pas  né- 
cessaire , il  suffit  d’éviter  les  franges  les  plus  éclatantes, 
qu^sont  les  franges  jaunes  et  les  franges  rouges;  de  sorte 
que,  quoique,  d’après  le  calcul , il  faille  employer  autant 
de  prismes  qu’il  y a de  couleurs  différentes,  un  se  borne 
h l’emploi  de  deux  ou  trois  prismes. 

Instrumens  fondés  sw  ia  réflexion  de  la 
lumière. 

5 18.  Les  goniomètres  (mesure  d’angles)  aont  fréquem- 
ment employés  dans  une  infînité  de  recherches  de  physi- 
que et  de  cristallographie;  les  deux  |>lus  simples  sont  ceux 
de  Malus  et  de  Wollaston. 

/ ^ 
fiontoinètre  dr.  Malus. 

Le  goniomèti-c  de  Malus  {fig.  34‘i)  consiste  en  un  cercle 
horizontal,  gradué,  sur  lequel  est  placée  une  alidade  mobile 
autour  d’un  axe  vertical  passant  par  le  centre  dn  cercle. 
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On  üxosur  l’alidadn,avoc  de  la  cire,  le  cristal  dont  on  désire 
connaître  l’angle  dièdre.  Supposons  que  cet  angle  soit  celui 
<les  faces  //  JJ  et  JJ  C.  Il  faut  d’abord  disposer  le  cristal 
de  manière  que  l’arête  commune  JJ  JJ  soit  verticale.  On  y 
parvient  à l’uldu  d’uné  lunette  mn  fixée  au  pied  même  de 
l’appuroil.  On  place  l’instrument  devant  une  fenêtre  d’oü 
l’on  découvre  des  objets  éloignés  verticaux,  tels  que  des  clie- 
minée$,ou  des  paratonnerres.  La  verticalité  de  l’arête  JJ  JJ, 
commune  aux  deux  faces,  sera  établie  lorsque  l’image  ré- 
' fléchie  sur  chacune  de  ces  faces  sera  verticale,  c’est-à-dire, 
lorsqu’elle  viendra  coïncider  avec  le  (il  tendu  verticale- 
ment dans  la  lunette.  Cette  condition  étant  remplie,  on 
fait  tourner  l’alidade  qui  porte  le  cristal,  jusqu'à  ce  que 
l’image  d’un  objet,  vue  par  réflexion  sur  nue  des  faces  de 
l’angle  dièdre,  coïncide  avec  l’entrecroisement  des  (ils  de 
la  lunette.  On  fait  do  nouveau  tourner  l’alidade  jusqu’à 
ce  qu’on  aperçoive  l’image  du  même  objet  réfléchie  sur 
l’autre  face.  L’angle  dont  l’alidade  s’est  déplacée,  est  pré- 
-cisément  le  supplément  do  l’angle  dièdre  des  deux  faces. 

En  effet,  C B A (fig.  343)  étant  la  projection  de  l’angle 
dièdre,  la  lunette  ainsi  que  l’objet  étant  immobile,  la  face 
JJ  A'  est  nécessairement  parallèle  h B C quand  le  cristal 
réfléchit  l’objpt  dans  la  seconde  épreuve.  L’angle  A B A' 
est  donc  supplément  ào  A B C. 

Ce  procédé  présente  un  avantage,  c’est  qu’on  peut  répé- 
ter les  mesures,  et  diviser  la  valeur  totale  par  le  nombre 
des  opérations.  On  atténue  ainsi  considérablement  l’er- 
reur. ' 

Goniomètre  de  fV oUaston. 

•619.  Le  goniomètre  de  Woliaston  est  destiné  à la  me- 
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•ure  des  angles  dièdres  des  petits  cristaux.  Cet  instrument 
est  foniié  d’un  corde  vertical  gradué  {[ig.  344)  > mobile  au- 
tour d’un  axe  horizontal  a b,  dans  lequel  est  placé  un  autre 
axo  horizontal  plus  petit  cd,  l’extrémité  saillante  de  ce 
petit  axe,  porte  plusieurs  pièces  è inouvemons  rectangulai- 
res, sur  lesquelles  on  fixe  le  cristal,  en  A,  avec  de  la  cire. 
Quand  on  veut  prendre  la  mesure  de  l’angle  d’un  cristal, 
on  SC  place  devant  un  édiflee  qui  présente  plusieurs  lignés 
horizontales  et  parallèles.  On  dispose  rinslriiment  de  ma- 
nière que  son  lin)bo  soit  perpendiculaire  aux  lignes  hori- 
zontales qui  doivent  servir  de  mire,  ensuite  on  fait  tourner 
le  petit  axe  c d jusqu’à  ce  que  l’œil,  étant  pUcé  près  du 
cristal,  aperçoive  par  réllcxion  une  dès  lignes  supérieures 
et  horizontales  de  l’édiflce.  On  le  tourne  encore  jusqu’à 
ce  que  cette  image  réfléchie  coïncide  avec  une  des  lignes 
horizontales  vue  directement.  Si  la  même  condition  est 
remplie  sur  l’autre  fucc  de  l’angle  dièdre,  on  peut  être  bien 
certain  de  l’horizontalité  parfaite  de  l’intersection  commu- 
ne des  deux  faces.  Si  on  répète  la  même  opération  en  par- 
tant d’une  position  déterpiinée,  et  en  faisant  mouvoir  le 
cristal  à l’aide  du  grand  axe  a b auquel  sont  attachés  et  le 
limbe  ki  cl  le  polit  axe  c d,  il  est  clair  que  l’arc  parcouru 
par  le  limbe  sera  siipplémeut  de  l’arc  qui  mesure  l’angle 
dièdre.  On  peut  d’ailleurs  écrire  la  division  tracée  sur  le 
limbe  de  manière  qu’elle  donne  l’angle  même. 

Chambre  claire  (caméra  lucidxi). 

, 5so.  La  chambre  claire  peut  être  employée  pour  le  des- 
sin. La  partie  principale  de  cet  instrument  est  un  prisme 
quodrangulaire  ^ B {fig.  543).  Ce  prismfc  estfdisposé  de 
telle  manière  qu’il  présente  la  face  /I  B perpendiculaire- 
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ment  A la  direction  des  rayons  lumineux  cnroyés  par  les 
objets  extérieurs.  Les  rayons,  à leur  entrée  dans  la  face 
A B,  u’épi'ouvent  aucune  déviation;  ils  subissent  sur  les 
faces  intérieures  BLe.t  LEàniix  fois  la  réflexion  totale,  et 
arrivent  à l’œil  de  l’observ.iteur  placé  en  O.  Cet  observateur 
verra  ainsi  une  image  des  objets,  droite  et  horizontale,  qu’il 
croira  voir  venir  directement  A travers  le  prisme;  et,  s’il 
pince  son  œil  de  manière  que  les  rayons  réfléchis  n’occu- 
pent que  la  moitié  de  In  pupille,  il  pourra  voir  A la  fois  l’i- 
mage et  le  carton  sur  lequel  elle  paraîtra  projetée,  et  en 
suivre  toutes  les  parties  avec  un  crayon  A pointe  fine.  Si 
la  vue  réclame  le  secours  des  loupes  convergentes  ou  di- 
vergentes, rien  ne  s’opposera  A ce  qu’on  eu  fasse  usage. 

Telle  est  la  caméra  lucida  imaginée  par  Wollaston.  La 
pratique  a fait  découvrir  dans  cet  instrument  ingénieux 
un  défaut,  qui  consiste  dans  les  app.nritions  et  les  dispari- 
tions de  la  pointe  du  crayon.  Le  plus  petit  mouvement  de 
l’œil  amène  ces>apparitions  et  ces  disparitions  alternatives 
qui  fatiguent  singulièrement  la  vue.  Cependant,  avec  de 
l’exercice,  plusieurs  personnes ^ont  parvenues  A se  stsrvir 
avec  succès  de  celte  caméra  lucida. 

dai.  M.  J.  B.  Amici,  de  Modèno,  a proposé,  il  y a quel- 
ques années , une  caméra  lucida  , dont  nous  allons  indi- 
quer les  principes.  Ce  nouvel  instrument  (yîg.  546)  con- 
siste en  un  miroir  de  métal,  dont  la  surface  A B est  incli- 
née de  i35°  sur  la  surface  flé’ d’une  lame  do  verre  DGEF, 
A faces  parallèles.  Les  rayons  S l des  objets  sont  réfléchis 
d’abord  par  le  miroir,  ensuite  par  la  face  antérieuic  du 
verre,  de  manière  A devenir  perpendiculaires  A leur  direc- 
tion primitive.  L’œil,  situé  en  O,  aperçoit  l’objet  éloigné 
en  Q,  A la  surface  d’une  feuille,  sur  laquelle  l’image  du 
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papiér  peut  être  de.sslnéc.  Dans  cette  dispusiliou,  on  n!n 
plus  6 craindre  rincuiivénicnl  sijçnalé  plus  haut.  >. 

Voilà  la  construction  simple  de  la  nouvelle  caméra  lu~ 
cida.  Ajoutons  quelques  détails  pour  en  faciliter,  l’ii-saije. 

line  lentille  concave,  placée  devant  le  miroir  métallique, 
ou  une  lentille  convexe,  placée  au-dessous  de  la.  lame  du 
verre,  donne  aux  rayons , venus  des  objets  et  de  la  pointe 
du  crayon,  la  même  divergence.  f ,i;  n 

On  peut . à l’aide  de  lentilles  convenablement  dispo- 
sées, obtenirà  volonté  une  image  plus  petite  ou  plu.s grande 
que  l’objet.  ^ 

A l'aide  d’un  verre  coloré,  placé  devant  le  miroir  ^ //. 
on  diminue  la  vivacité  de  la  lumière  s’il  est  nécessaire. 

\ 

Si  le.  verre  n’avait  pas  ses  faces  rigoureusement  parallè- 
les, l’image  réfléchie  par  la  seconde  facc/i'/<' necoïncidernil 
pas  avec  celle  que  réfléchit  la  première  face  6'  D.  Pour 
éviter  le  défaut  de  coïncidence,  on  dépolit  une  partie  11 E 
de  la  seconde  face  (i).  Cette  opération  ne  s’exécute  que* 
peu  à peu,  et  après  plusieurs  essais  de  l’instrument. 

Il  est  encore  utile  de  disposer  une  lame  opaque  devant 
le  miroir  métallique,  afin  d’arrêter  les,  rayons  qu’il  envoie 
directement  à l’œil.  .-i...  i 

5as.  M.  Amici  a imaginé  diverses  autres  dispositions. 
Par  exemple,  dans  la  figure  347,  lumière  des  objets  tra 
verse  le  verre,  et  se  réfléchit  sur  le  miroir  métallique  A fi 
incliné  sur  ce  verre  de  4d°. 

Dans  la  figure  348,  un  prisme  de  verre  ABC  trinngii- 


(i)  Celte  coIooidcDce  niSme  d’i  lieu  dam  le  cai  du  paralk-lisme , que 
pour  dei  objets  éloignjbs. 
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liiirc  et  isocèle  remplace  le  miroir  métallique,  et  à la  lame 
de  verre  E /''est  substitué  un  miroir  métallique.. Une  fente, 
d’un  diamètre  moindre  que  celni  do  la  pupille  et  pratiquée 
dans  ce  miroir,  permet  d’apercevoir  Je  crayoni  uqii  • 

> Un  prisme  triangulaire  ot  isocèle  de  verre  étant  préfé- 
rable é un  miroir  métallique,  tant  h cause  de  son  inaltéra- 
bilKé,  que  parce  qu’il  réfléchit  une  plus  grande  proportion 
de  lumière,  M.  Ainici  l’a  substitué  au  miroir  métallique 
dans  sa  première  crtmcrrt /oc/drt.  .»•  I é r . 

Cette  nouvelle  enviera  se  voit  dans  lafigure  ABC 
est  le  prisme  de  verre  isocèle,  dont  la  base  A ^fait  un  an- 
gle de  45“  avec-  le  verre  plan  I)  C.  Les  rayons  S l des 
objets  se  rt*fléchissent  d’abord  sur  la  lace  A B du  prisme, 
ensuite  sur  la  face  D C du  verre,  et  arrivent  en  O,  dans 
l’œil.' M.  Amiéi  observe  que  pour  éviter  que  l’œil  n’aper- 
çoive  en  H,  s’il  s’avance  un  peu  trop,  une  image  produite 
parla  réflexion  mtécieure  des  faces  du  prisme,  il  fa»it'fairc 
‘l’angle  E un  pen  moindre  qu’un  ongle  droit,  et  couvrir  la 
partie  supérieure  C E d’une  lame  dé  cuivre  j^rèée  seule- 
ment d’une  fente  par  laquelle  on  doit  regarder.  {E'oyet  le 
Méni.  orig.  An.  eh.  etph.,  t.  a2.)^•  ' < vv  i 

Ces  détails  sur  les  diverses  espèces  de  chambres  clai- 
res, sont  propres  è montrer  le  parti  qu’on  tire  des  prismes 
pour  la  réfle'xion  de  la  lumière,  uyrl 

% >..!  V ....  r :JV  «t  . 

V 

b.  ^ “ 
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T ■ I . 

dsS.  Lorsqu’un  rayon  de  lumière  tombe  sur  un  milieu 
diaphane  sous  une  incidence  conrenablc,  il  y pénètre  en 
éprpuyont  une  déyialion  à laqui^lle  on  a donné  le  nom  de 
^^ri]9clioi^.  Lft  r^yon  rérrqclé  et  le  rayon  incident  sont  dans 
un  même  plan  qui  renferme  la  normale  au  point  d’inci- 
dence; il  existe  un  rapport  comptant, entre  les, sinus  des 
aqgles  d’incidence  et  4e<ré(ractiqo;  c’est  lè  la  loi  de  la  ré- 

fr*c‘ip«  ordiflairç  (n°444)-  . i . , • .. 

Les  ^prps,  cristallisés  dont  la  forme  primitive  n’est  ni 
un  cMbe,,ni  un  oetp^dre,  jouissent  de  la  propriété  de  par- 
U^cr  je  rayon  reffac^é  çp  denx  parties  hieu  distjnctes; 
l’une  suit  la  loi  précédente , c’est  le,  rayçn  ortUnaifc^; 
raytro  partie  appelée  le,.r(^<m  en^rn(n*d«natre  suit, une 
marche  beaucoup  plus  compliquée.  C’est  en  cela  que  con- 
sisteje  phénomène  de  la  doyhle  réfraction  qui  ferp  le  su- 
. jet. dp  qe  chapitre.  . 

Lr  pjremière  observation  relative  à la  double  réfraptipn, 
parait  avoir  été  faite  par  Erasme, Bartholiu.  L’explication 
de  . ce  nouveau  phénom^ie  a exercé  . )a  sagacité  des  .sa- 
vans  les  plus  distingués»  tétp  desquels  ij.faut  .placer 
Huyghens  et  Newton.  Le  génie  d’Huyghens  en  avait  dé- 
couvert la  véritable  loi  ; mais  elle  fut  rejetée  sans  examen 
parce  qu’elle  se  trouvait  liée  au  système  des  ondulations. 
Les  travaux  de  Malus  en  France  et  de  Wollaston  en  An- 
gleterre, ont  fixé  de  nouveau  l’attention  des  physiciens 
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sur  ce  singulier  phénomène,  et  ont  montré  que  les  con- 
slruclions  d’Uuyghens  en  étaient  la  représentation  lidèle. 
On  verra  par  l’exposé  suivant,  les  découvertes  faites  depuis 
.Malus  par  les  savaus  tant  français  qu’étrangers. 

5u4>  Dans  les  cristaux  oii  les  lois  de.la  double  réfraction 
sont  les  plus  simples , il  existe  toujours  une  certaine  di- 
rection autour  de  laquelle  les  choses  se  passent  de  la  mê- 
me manière  de  tous  les  côtés.  Cette  direction  est  CaM  du 
cristal  ; il  ne  faut  pas  la  regarder  comme  une  ligne  uni- 
que; on  peut  concevoir  dans  un  cristal  autant  d’axes  qii’if 
y a de  lignes  parallèles  à cette  direction.;-  ' 

Il  y a des  cristaux  où  la  similitude  autour  de  l’axe  n'a 
|>as  lieu,  et  où  il  en  résulte  la  manifestation  de  deux  di- 
rections particulières  plus  ou  moins  inclinées  entre  elles  ' 
qui  présentent  des  phénomènes  semblables  à ceux  qu’on 
observe  suivant  l’axe;  lorsque  tout  est  pareil  autour  de 
lui  : on  les  appelle  cristaux  à deux  axe»;  les  premiers  sont 
appelés  cristaux  à un  axe. 

On  s’occupera  spécialemant  dans  ce  qui  va  suivre  des 
cristaux  à un  seul  axe. 

5s5.  C’est  dans  le  spath  d’Islande  que  les  phénomènes 
de  la  double  réfraction  ont  été  observés  pour  la  première  < 
fois;  c’est  aussi  l’une  des  substances  qui  les  produisent 
avec  le  plus  d’énergie  (i). 

On  appelle  section  principale,  le  plan  mené  par  l’axe 
et  perpendiculairement  à la  fao#  du  cristal;  ' 


(i)  Ud  fait  bien  aingulier,  c'eat  qu'on  crirtal  de  ipalb  d’Islande,  loa- 
Diii  à l’action  de  la  chaleur,  w dilate  dans  le  aeoa  de  «on  axe , et  ce  con- 
tracte perpendiculairement  S cet  axe  (M.  Mitacherlicli).  Il  eat  probable 
qua  d’aiitrea  criataux  présentent  un  phénomène  analogue. 
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L’axe  de  réfraction  est  la  ligne  qui  joint  le*  deux  angles 
trièdes  obtus.  Cette  ligne  est  également  inclinée  sur  les  fa- 
ces du  cristal. 

Pour  des  rayons  incidena  perpendiculaires  à la  face  du 
cristal,  la  déviation  du  rayon  extraordinaire  se  fait  tou- 
jours suivant  le  plan  de  la  section  principale,  et  cette  dé- 
viation devient  toutes  les  fois  que 'les  rayons  traver- 
sent le  cristal  parallèlement  ou  perpendiculairement  b 
l’axe,  comme  on  le  verra  plus  loin. 

5s6.  Si  l’on  place  un  rhomboïde  de  spath  d’Islande  sur 
une  ligne  noire,  et  qu’on  le  fasse  tourner,  il  y aura  une  po- 
sition dans  laquelle  on  n’apercevra  qu’une  seule  image, 
ce  sera  celle  où  l’œil  et  la  ligne  seront  dans  le  plan  de  la 
section  pnncipale. 

Si  l’on  continue  à tourner  le  cristal , la  ligne  se  divise 
en  deux  parties,  dont  l’une  qui  est  l’image  ordinaire  reste 
immobile,  tandis  que  l’autre  qui  est  l’image  extraordinai- 
re, se  meut  avec  le  cristal. 

Si  l’on  substitue  un  point  II  la  ligne,  on  voit  deux  ima- 
ges  dans  toutes  les  positions;  seulement  dans  celle  où 
la  ligne  paraît  unique,  les  deux  images  du  point  et  l’œil 
sont  dans  le  même  plan  (section  principale). 

Say.  Si  un  rayon  incident  S / (/fg.  35o)  dans  le  plan 
de  la  section  principale,  est  incliné  ou  perpendiculaire  à 
la  surface,  il  se  divisera  en  deux  rayons  J O ei  J E qui  se- 
ront encore  contenus  dans  le  plan  de  la  section  principale, 
et  qui , parvenus  à la  face  inférieure  du  rhomboïde,  sorti- 
ront en  E U et-  en  O K parallèlement  au  rayon  incident. 

Si  le  rayon  incident  S 1 (fig.  35 1),  se  trouve  dans  un 
plan  différent  de  celui  de  la  section  principale,  le  rayon 
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extraordinaire  s’écartera  du  plan  d’incidence;  mais  les 
deux  rayons  émer^ns  n’en  seront  pas  moins  parallèles  au 
rayon  incident. 

098.'  Malusa  mesuré  l’amplitude  E O par  un  moyen  fort 
simpb  qu’ont  adopté  tous  les  physiciens.  €e  moyen  con- 
siste à tracer  sur  une  plaque  d’iroire,  un  triangle  rectan- 
gle ABC  dont  le  petit  côté  A B & avec  les  autres  côtés 
le  rapport  indiqué  par  la  figure  35a,  les  deux  côtés  B C 
et  A C sont  divisés  en  parties  égales.  On  regarde  le  trian- 
gle h travers  le  rhomboïde  et  on  le  voit  double,  et  pour 
chaque  position  le  oôté  A Cdt  INmage  ordinaire  est  coupé 
en  un  certain  point  /'  par  le  côté  B'  C de  l’image  ex<- 
traordinaire.  Au  moyeu  des  divisions  tracées  sur  les  cô- 
tés A C et  B C,  on  connaît  la  disposition  du  point  I‘,  et 
prenant  sur  B C , une  quantité  1 C*=  1’  C\  o»^a  deux 
points  l et  1\  tels  que  l’image  extraordinaire  du  premier 
sp  oonfiand  avec  l’image  ordinaire  du  Mcond  ; il  sullit  de 
marquer  sur  la  surface  supérieure  du  rhomboïde la  po- 
sition du.  point  où  se  produit  l’image  simultanée  des  deux 
points  / et  r,  et  de  prendre  l’épaisseur  du  cristal  ; pour 
calculer  l’angle  compris  entre  les  rayons-  ordinaire  et'ex- 
traordinaire.  ‘ , ,,  . tu  •'  .•>  • ! 

5ag.  Los  deux  premières  expériences  nous  ont  apprisque 
le  rayon  extraordinaire  est  rejeté  Vers  l’angle  .d,  de  sorte 
quq  les  choses  se  passant,  comme  s’il  résidait  .dans  l’axe 
du  cristal  une  force  répulsive,  dont  ractiou  s’exerce  sur 
upc  partie  du  rayon  .iucideot,-  qui  {forme  le  rayon  ex- 
li;oordinaire.  Soumettons  cette  idée  à l’épreuve  de  l’expé- 
rjebce.  . . i \ ^ i -.liü:;!  . •. 

Cqupons,  un  rhomboïde  de  spath  d’Islande  par  deux 
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plans  perpendiculaires  à l’axe  /i  li , cl  retranchons  les 
deux  pyramides  triangulaires  (/ig.  533). 

Un  rayon  incident  S 1 , perpendiculaire  à l’une  ou 
l’autre  des  deux  faces  artificielles  du  cristal,  n’est  pas 
divisé.  En  eflet,  dans  ce  cas,  ta  force  répulsive  doit  être 
nulle  sur  un  rayon  parallèle  à l’axe. 

Si  le  rayon  incident  S I est  incliné  à la  face  artificiel- 
le, la  réfraction  est  double,  et  l’angle  compris  entre  le 
rayon  ordinaire  et  le  rayon  extraordinaire,  est  constant 
pour  une  même  inclinaison,  quel  que  soit  le  plan  d'inci- 
dence; ce  qui  n’a  lieu  que  pour  les  faces  perpendiculai- 
res à l’axe.  Ce  résultat  montre  que  lu  force  répulsive  agit 
à partir  de  l’axe,  de  tous  côtés  avec  la  même  énergie. 

Soit  encore  un  cristal  laill^en  forme  de  parallélipipèdc 
(//g.  354)i  de  telle  manière  que  l’arête  A A'  soit  paral- 
lèle à l’axe  du  cristal  : quatre  faces  seront  parallèles  è 
cet  axe,  et  deux  lui  seront  perpendiculaires.  Un  rayon 
SI  tombant  (/(‘g.  555)  obliquement  sur  des  faces  pa- 
rallèles à l’axe  et  dans  un  plan  perpendiculaire  è ce  mê- 
me axe , donne  deux  rayons  qui  restent  dans  1e  plan 
d’incidence  ; la  déviation  du  rayon  extraordinaire  est 
moindre  que  celle  du  rayon  ordinaire,  et  ce  cas  est 
celui  où  les  deux  rayons  s’écartent  le  plus  l’un  do  l’au-  , 

^ (>)•  - •••  • • • ..  . 


• (i)  Ou  a rcooanu,  par  rubtervalMo.,  que  let  ra/ona  qui  parcourent  un 
cristal  parallèlement  à l'axe , ont  la  même  riteasc , et  que  les  ritesses  de 
IVopaf(atioo  préarntent  la-  plus  grande  dilTéit'ncc  quand  les  rayons  suni 
perpendiculaires  è l’axe.  La  ritesse  de  prupagation  des  rayons  ordinaires 
est  U même  dans  toutes  les  directious.  Le  vitesse  de  propagation  des 
rayons  extraordinaires  vsrie  au  contraire  avec  l’angle  qu’ils  font  aèec 
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Si  dans  le  même  pian  perpendiculaire  à l’axe,  on  fait 
varier  l’angle  d’incidence,  on  trouve  «ju’il  existe,  pour  le 
rayon  extraordinaire  comme  pour  le  rayon  ordinaire,  un 
rapport  constant  entre  les  sinus  des  angles  d’incidence  et 
de  réfraction  (i  ). 


l'axe,  tel  expérieoces  d'Huygeoi,  de  WoUasion  et  de  Malai  sur  le 
ipalb  d’Islande , et  celles  de  M.  Biot  sur  le  cristal  de  roche , déuiontrcat 
que  la  différence  entre  les  carrés  des  vitesses  de  propagation  des  ravoiii 
urdioaires  et  extraordinaires,  est  proportionnelle  au  carré  du  sinus  de 
Tangle  , qoe  la  direction  de  oeox*ci  fait  avec  l'axe  (dans  l'hypothèse  de 
l'émission})  ou  è l’uoité  divisée  par  le  même  carré  (dans  l'hypothèse  des 
ondulations).  Dans  la  direction  de  l’axe,  le  sinus  est  oui,  la  différence 
des  vitesses  est  nulle  aussi,  et  les  rayons  ordinaires  et  extraordinaires  «*tu> 
ront  la  même  vitesse..  Cette  différence  croîtra  avec  le  sinus,  jusqu'à  ce 
que  les  rayons  soient  perpendiculaires  à l'aie,  où  elle  atteindra  son  maii' 
nitim. 

La  din'érence  des  vitesses  est  positive  dans  certains  cristaux  (carbonate 
de  chaux),  et  négative  dans  d'autres  (cristal  de  roche).  Dans  les  pre- 
miers, les  rayons  ordinaires  sont  animés  de  moins  de  vitesse  ; et  dans  les 
seconds , de  pluij  de  vitesse  que  les  rayons  estraordioairçs. 

(i)  Consiraciioni  d'Huygent. 

) 1°.  Hayon  incident  dane  un  plan  perptndieulairt  d l'axe. 

Soient  l et  i'  le»  lappurt»  dea  aioua  de..  aoglea.d’incideDcc  et  de  litnc- 
tion  pour  le.  rayon,  m dinairc  irt  extraordinaire , et  soit  posé  l, 

et  — =r  o;  011  décrit  du  point  d*inciJcnce  I-  (fig.  3.S6J  comme  centre , 

un  ceicle  d B C avec  i [lour  rayon.  Soient  S I le  rayon  incident , / D nue 
ligne  menée  |>erpendicuiaircment  à ce  rayon  , FD  une  droite  égale  a l'u- 
nité interée  dan.  l’angle  F I D , el  perpendiculaire  k I D;  <i  du  point  F 
où  elle  coupe  le  ciiital , on  mène  la  taogentê  F O , au  cercle  d B C,  le 
point  O comtpOndra  au  rayon  ordinaire  I O,  En  effet,  les  angl>  a 6 f P et 
FJ  D étant  égaux,  ainai  que  Ira  anglca  N /Oel  O F /,  comme  ayant  leur. 


« 
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ôôo.  Les  conslmcliuiis  précédentes  ne  sont  pas  appli- 
cables clans  tous  les  cas,  puisqu’elles  supposent  les  doux 
rayons  dans  un  même  plan.  ' - 

Voici  la  construction  générale.  Ou  mène  par  le  point 
d’incidence  une  droite  A J B parallèle  à l’axe  du  cristal 
(/ig.  359):  sur  cette  droite,  comme  axe,  on  décrit  un 
ellipsoïde  dont  le  demi  - axe  des  pôles  A I v»\,  égal  à 6 
rapport  constant  pour  la  réfraction  ordinai^,  et  dont  le 
demi-axe  de  l’équateur  est  égal  à a rapport  constant  de  la 
réfraction  extraordinaire.  Cet  ellipsoïde  est  aplati  puis- 
que a est  plus  grand  que  6. 


« 

coté»  perpendiculaire , oa  » tin  S I P F 1 D 


DF  '1 
Tl~~  Fl 


et 


I O 

>in  NI  O = sin  O FI  — — -j  : 

r / 

sin  5/P  : «in  A'/O  ; .*  ~ 


_ « 

~pT 

ou  iin  à 


De  CCS  deux  cgaliles  on  liiv 


•in  s I 

1 sin  r r i I 16,  ou  = — = /. 

sin  r 6 


I O esl  donc  bien  la  direction  ordinaire.  ' 

La  conitmction  ipii  donne  la  direction  / £ du  rayon  extraordinaire , 
est  tout-.i-fait  semblable  ; il  suffit  de  naener  du  point  F une  tangente  au 

cercle  H K R,  décrit  arec  un  rayon  égal  à — r=  «. 


a*.  Rayon  incident  dam  un  pian  foraUile  d t’axe  (fig.  35;.) 

Le  rayon  ordinaire  suit  toujours  le  rapport  constant  des  sinus , de  sorte 
sin  s 1 . 

qu’on  a encore  ■ — =:  t = ; mais  cette  constance  ne  s observe  plus 

sin  r 6 

pour  le  rayon  extraordinaire , car  on  trouve  pour  ce  ^bnier, 

6 

• tangr' = tang  r.  " 

r'  et  r étant  les  angles  de  léfractinn  jiour  les  rayons  exlrauidioaiic  et 
ordinaire , et  e'  étant  plus  petit  que  r. 

La  direction  dn  rayon  extraordinaire  peut  encore  se  déterminer  par 
une  construction  géométrique.  D’abord  la  direction  du  rayon  ordinaire 
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Par  le  rayon  incident  on  mène  un  plan  perpendiculaire 
à la  face  du  cristal  ; on  détermine  le  point  F sur  la  trace 
de  ce  pian,  comme  on  l’a  fuit  dans  leë  deux  constructions 
des  figures  356  et  358.  On  lire  dans  le  plan  de  la*  face  du 
cristal,  qui  est  celui  de  l'ellipse  II  M,  une  droite  T F T 
perpendiculaire  h la  trace  F I F';  par  la  droite  T E T‘. 
on  mène  un  plan  langent  à IVIlipsoïde,  et  le  point  de  tan- 
gence E donne  la  direction  / E du  rayon  extraordinaire. 

Si  au  lieu  d’un  ellipsoïde  on  décrit  une  sphère  sur  le 
diamètre  y/  / £,  le  point  O,  déterminé  par  le  plan  tan- 
gent mené  à celte  sphère  par  la  même  ligne  T F T',  ap- 
partiendra nu  rayon  ordinaire  1 O.  {F oyez  Malus,  double 
réfract. , p.  4.  olc.) 

53 1.  Mous  avons  dit,  ii°  ôaa,  que  les  constructions 
dont  il  vient  d’élre  question , sont  d’accord  avec  l’expé- 
rience. 


.11 H ■ 


est  «léti'i  uiint-e  cuiuiuc  dans  le  cas  précédent.  Pour  troiirer  celle  du  rayon 
exiraordinaire  , on  trace  du  point  I une  ellipse  A N K {fig.  S58),  dont  le 
demi-petit  axe  / A—4>,  et  le  demi-graud  axe  / !f=a;  puis  dn  point  Foa 
mène  une  tangente  FE,  et  / E est  le  rayon  extraordinaire.  En  eOct,  taog  r 


=:  tang  O / AT  =:  tang  l O Q 


Q O' 


tang  r'.=tang  £/.V=tang  / EQ= 


, d’oü  tang  r ; tang  r' 


QE  r QU;  niais,  d’après  uiie  propriété 


connue  do  l’ellipse  Q E Q O 1 1 I N I A 1‘.  a b donc 

^ b 

ta^r'  = tang  r. 

Donc  / £ est  la  direction  du  rayon  extraordinaire. 

Huygens  a été  conduit  à ces  constniclions  par  la  manière  dont  il  se  re- 
présentait les  phéiiuinèncs  de  ta  double  réfraction.  Selon  ce  grand  géo- 
mètre, la  réfraction  ordinaire  suiait  produite  par  les  ondes  sphériques, 
et  la  réfraction  extraordinaire  par  des  ondes  elliptiques , excitées  dans 
l’étiier  qui  remplit  le  cristtl. 
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Elles  suppo«cnt  la  coonaitsaqcé  de  a et  de  6.  Gra  let- 
tres remplacent 'I  s’agit  donc  de  déterminer  l et 


On  J parvient  en  taillant  la  substance  donnée  en  un 
prisme  dont  les  arêtes  AB,  CD  et  UI  soient  parallèles  à 
Taxe  (fig.  36o).  Noos  savons  que  dans  qn  plan  perpendi* 
culaire  à ces  arêtes,  le  rapport  de  réfractioo  est  constant 
pour  l*un  et  l’antre  faisceaux.  On  déterminera  les  rapports 
t et  t'  par  la  méthode  indiquée  n*  44^  > P*^  antre. 

D'après  Malus  1 =*=  i,  664  et  /'  :=  i,  4^  pour  les  rajoni 
moyens  du  spectre  et  pour  le  spath  d’Islande. 

65s.  Pendant  long-temps  on  a cru  que  la  po^mété  de 
doubler  les  images,  appartenait  seuleutent  an  spath  d’Is- 
lande; mais  les  recherches  modernes  ont  appris  qu’elle 
est  le  partage  d’un  grand  nombre  de  substances.  . 

On  doit  à M.  Biot  une  distinction  importante  entre  les 
diflérens  cristaux  : les  uns,  comme  le  spath  d’Islande,  le 
phosphate  de  chaux,  le  beril,  la  tourmaline,  etc.,  ont  un 
axe  ré^uisif;  les  autres,  comme  le  cristal  de  roche,  le  sul- 
fate de  barlte,  la  topaxe,  le  sulfete  de  chaux,  etc.,  ont  un 
axe  attractif. 

655.  M.  Biot  avait  annoncé  depuis  long  temps  l’existence 
de  deux  axes  dans  le  mica.  M.  Woliastoa  et  M.  Brewster  ont 
déterminé  les  premiers , avec  exactitude , la  direction  et 
les  propriétés  do  ces  axes  dans  un  grand  nombre  de  cri- 
staux, en  les  coupant  perpendiculairement  à ces  axes 
(topaze,  sulfate  de  chaux).  Ces  deux  axes  sont  en  gé- 
néral inclinés  également  sur  les  faces  correspondantes 
de  cristallisation,  et  l’angle  qu’ils  font  eiyire  eux,  varie 
dans  la  pln|»art  des  orislaiix  pour  les  rayons  de  diver- 
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ses  couleurs.  Personne  jusqu’ici  n’a  vu  des  cristaux  à 

trois  axes  (i). 

554’  Frcsnel  a reconnu  que  dans  les  cristaux  à deux 
axes , il  n’y  a pas  de  rayon  ordinaire  proprement  dit , 
ou,  en  d’autres  termes,  qu’aucune  portion  de  la  lumière 
qui  les  traverse  oe  s’y  réfracte  constamment  suivant  la 
loi  de  Descartes. 

Ce  résultat  remarquable  peut  être  constaté  de  deux  ma- 
nières ; 1*  des  prismes  d’un  même  angle,  taillés  dans  une 
topaze  sous  divers  sens,  ne  réfractent  pas  également  les 
-rayons  ordinaires;  a*  deux  lames  parallèles  et  égales  en 
épaisseur,  prises  dans  le  même  cristal  de  topaze,  mais  dans 
des  sens  différens , placées  de  manière  è recevoir  des 
rayons  qui  donnent  des  franges  par  leur  interférence,  dé- 
plaçant ces  franges  inégalement.  (F oyez  plus  loin  la  dif- 
fraction.) Si  les  pouvoirs  réfractifs  des  deux  lames  étaient 
égaux,  les  franges  ne  seraient  pas  inégalement  déplacées. 
{/In.  ch.  et  phy.,  t.  ao.  p.  338.) 

.535.  Voici  la  construction  par  laquelle  M.  Fresdel  a re- 
présenté la  loi  générale  de  la  double  réfraction  des  cri- 
staux à deux  axes. 

Deux  rayons,  l’un  ordinaire,  l’autre  extraordinaire,  se 
meuvent  dans  un  cristal  suivant  une  direction  unique,  rt 
l’on  veut  connaître  leurs  vitesses. 

Pour  cela,  il  faut,  dit  M.  Fresuel,  considérer  un  point 


(■)  Oo  avait  ceganlé  comme  une  règle  générale , que  le»  ligne»  qui  di- 
viwnl  en  deux  partie»  égales  l’angle  compris  entre  les  axes  optiques,  de- 
vaient être  également  inclinées  sur  les  Taces  correspondantes  du  cristal. 
M.  Milscherlich  a reconnu  que  dans  qiielqnes  sela,  et  en  particulier  dans 
le  snlrate  de  magnésie , elles  s'inclinent  plut  d’un  côté  que  de  l’»tie. 
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quelconque  du  cctlc  direcliuu  comme  le  -centre  d’un 
ellipsoïde  à trois  axes  inégaux,  et  mener  ensuite  par  ce 
centre  un  plan  perpendiculaire  à la  direction  commune 
des  deux  rayons  ; les  moitiés  du  grand  et  du  petit  axes  de  la 
section  elliptique,  faites  par  le  plan,  dans  la  surface,  re- 
présentent les  deux  vitesses  do  propagation,  si  l’on  odople 
le  système  des  ondes  et  l’unité  divisée  par  les  memes  vi- 
tesses dans  le  système  de  l’émission.  Quant  aux  plans  de 
polarisation  des  deux  faisceaux,  ils  sont  respectivement 
perpendiculaires  aux  demi-axes  de  l’ellipse  qui  représen- 
tent les  vitesses.  (Voyez  le  jWéjn.  de  M.  Fresnel.) 

.'îâG.  La  lumière,  par  sa  réflexion  à la  première  surface 
des  cristaux  doués  de  la  double  réfraction , ne  parait 
pas  éprouver  de  inodiiication  particulière;  la  loi  est  la 
même  que  pour  toutes  les  substances.  Mais,  pour  la  lu- 
mière qui  a traversé  un  cristal  de  ce  genre  et  qui  éprouve 
è la  seconde  surface  une  réflexion  piirticlie,  il  n’en  est  pas 
ainsi;  chaque  rayon  subit  généralement  une  nouvelle  bi- 
furcation, et  il  en  résulte  ainsi  quatre  rayons. 

557.  M.  Brewster  avait  reconnu  qu’on  pouvait  donner 
au  verre,  en  le  comprimant,  la  propriété  de  colorer  la  lu- 
mière polarisée.  Il  avait  même  été  conduit  à avancer  que 
la  compression  ou  la  dilatation  du  verre,  lui  donnait  la 
structure  des  cristaux  doublement  réfringens. 

M.  FresncI  a mis  cette  double  réfraction  en  évidence, 
en  divisant  la  lumière  en  deux  faisceaux  distincts  par  une 
combinaison  de  prismes  de  verre  comprimés...  Il  s’est 
assuré  dans  la  même  expérience,  que  les  deux  faisceaux 
sont  polarisés,  l’un  parallèlement  et  l’autre  perpendicu- 
lairement à la  direction  de  la  compression,  ce  qui  ne  per- 
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met  pas  d’attribuer  dans  ce  cas  la  bifurcation  do  la  lumiè- 
re h des  réfractions  multipliées , occasionées  pr  des 
stries  du  rerre.  On  voit  que  le  verre  comprimé  se  conduit 
ici  comme  un  cristal  dont  l’axe  coïnciderait  avec  la  direc- 
tion de  In  compression,  ainsi  que  l’avait  supposé  M.  Brew- 
ster,  d’après  l’analogie  des  phénomènes  de  la  polarisation. 

La  figure  56 1 donne  la  disposition  des  verres  dans 
l’expérience  de  M.  Fresnel.  Ce  savant  physicien  observe 
que  la  double  réfraction  du  verre,  comprimé  mémo  au 
point  d’éclater,  étant  très-faible,  un  seul  prisme  n’aurait 
donné  qu’une  divergence  peu  sensible.  C’est  pourquoi  il  a 
employé  quatre  prismes,  marqués  A dans  la  ligure.  Les 
prismes  sont  comprimés  è l’aide  d’un  étau  dans  un  sens 
perpendiculaire  à leurs  arêtes.  Pour  achromatiser  les 
prismes  et  supprimer  dans  la  marche  de  la  lumière  les 
déviations  inutiles  è l’expérience,  M.  Fresnel  a placé  entre 
eux  trois  autres  prismes  renversés  B.  Les  angles  réfrin- 
gens  a et  é sont  do  go”.  Âux  extrémités  de  l’appareil  sont 
deux  prismes  C de  45°>  destinés  à composer  avec  les  pris- 
mes précédons  un  parailélipipède.  Les  difTérens  prismes 
sont  collés  les  uns  aux  autres  avec  do  l’essence  de  téré- 
benthine. dont  le  pouvoir  réfringent  est  peu  différent  de 
celui  du  cristal  de  Saint-Gobain  qui  forme  les  prismes. 
Les  prismes  A dépassent  un  peu  les  autres  prismes , afin 
^ que  ceux-ci  ne  participent  pas  à la  Compression  des  pre- 

miers. Un  faisceau  de  lumière,  entrant  perpendiculaire- 
• ment  à la  face  de  l’un  des  prismes  extrêmes,  donne  deux 

images  qui  ne  sont  écartées,  à un  mètre  do  distance,  que 
d’tin  millimètre  et  demi , preuve  de  la  faiblesse  de  la 
double  réfraction  du  verre  comprimé.  {An.ck,  ei  phyt., 
t.  20,  p.  376.) 
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^Ipplicalùms  df  la  doulfle  rtfvaeium. 

538.  Les  deux  applicatioDs  les  plus  iiuportaolcs  <|it'on 
ait  faites  de  la  douhlo  réfraclioa  sont,  i°  le  luicrooièlrc  de 
Rochon  ; 9°  l’emploi  de  ce  micromètre  pour  la  mesure  du 
grossissement  dans  les  instrumcos  d’optique.  . 

^ ^ ^Micromitix. 

53g.  Rochon  <1  imaginé  cet  instrument  pour  mesurer 
lés  diamètres  apparens  des  corps  célestes,  etc. 

La  partie  de  cet  instrument,  sur  laquelle  il  faut  d’abord 
fixer  son  attention , est  un  double  prisme  roctangulain; 
A A'  C C'  [/}g.  369),  formé  par  la  réunion  de  deux  pris- 
mes triangulaires  A A'  C el  A'  C C'.  L’axe  du  cristal  dn 
premier  est  parallèle  h A A'  f celui  du  second  est  l’inter- 
section des  deux  faces  A'  € el  A'  C.  Ils  sont  réunis  par 
une  couche  mince  de  térébenthine. 

Si  un  faisceau  S I tombe  sur  ce  double  prisme,  perpen- 
diculairement à la  face  A C,  il  n’éprouvera  pas  de  dévia- 
tiun  dans  la  partie  A A'  C.  Le  faisceau  ordinaire  suivra 
encore  dans  le  second  prisme  son  chemin  en  ligne  droite, 
puisqu’il  ne  change  pas  de  milieu  ,*  car  la  Couche  d’essence 
n’exerce  aucune  influence  sur  la  direction  du  faisceau.  Le 
second  cristal  repousse  le  faisceau  extraordinaire  dans  ta 
direction  t E. 

Soit  maintenant  placé  un  semblable  prisme  dans  une 
lunette  astronomique,  dont  A B {fig.  563)  est  l’objectif; 
soit  un  objet  quelconque  très-éloigné,' l’image  renversée 
de  cet  objet  sera  produite  au  foyer  en  F U ; supposons 
le  double  prisme  tellement  placé  que  les  deux  imagos 
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soient  tangentes  l’une  à l’autre , connue  l’indique  la  II- 


gure. 

Si  le  double  prisme  était  plus  rapproché  de  l’objectif, 
les  deux  images  H F,  et  H'  F"  {fig.  3G4)  seraient  séparées. 
Enfîn,  si  le  double  prisme  était  éloigné  de  manière  5 pla- 
cer les  points  a et  a'  au  foyer,  l’on  li'apercevrait  plus 
qu’une  seule  image. 

Si  F représente  la  distance  focale  O F,  F l’angle  sous 


lequel  on  aperçoit  l’objet,  on  aura  tang 


mais. 


en  appelant  a l’angle  constant  H a F,  et  D la  distance  //  a, 
H F 

on  a également  = tang  a.  Égalant  la  valeur  Ae  B F, 


tirée  de  chaque  équation,  ou  a 

* tangn  , 

tang  F = — D (a). 


tang  U : 

une  quantité  constante  pour  une  même  lu- 


nette, qu’il  faut  déterminer.  Cette  détermination  sert 
dans  toutes  les  observations.  On  l’obtient  de  la  ma- 
nière suivante.  Soit  un  objet  {fig.  365)  d’un  rayon  R, 
et  placé  à la  distante  L,  l’angle  sous  lequel  on  l’aper- 

çoit  F i on  aura  sin  t é'  = 


*■ 


Pour  avoir  D,  on  place  le  double  prisme  d’abord  au 
foyer,  et  ensuite  dans  une  position  propre  à mettre  les 
deux  images  en  contact.  Une  division  tracée  sur  le  tuyau 
de  la  lunette , donne  le  chemin  parcouru  par  le  prisme. 
Une  fente  longitudinale  permet  le  déplacement  {fg. 
3G6). 
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Le»  deux  quantités  ^ et  Z)  doivent  satisfaire. à la  rela- 
tion ci-dessus  : c’est-à-dire  qu’on  doit  avoir 

tanga 


et  y H D 


sont  connus  en  nombres. 


tang  a 


sera  également  connu. 


Il  ne  restera  donc  dans  chaque  observation  à trouve» 
que  la  quantité  D pour  avoir  In  grandeur  apparente  d’un 
astre  ou  d’un  objet  quelconque  éloigné,  puisque  tout  »t 
connu  dans  l’équation  (a) , à l’exception  de  F qui  s’en 
déduira. 

Au-delà  du  prisme  se  trouve  l’oculaire  comme  dans  la  lu- 
nette astronomique  ordinaire.  Noos  n’en  avons  pas  parlé 
dans  ce  qui  précède,  parce  qu’il  ne  sert  qu’à  agrandir  les  ima- 
ges, et  sa  présence  ne  modifie  nullement  nos  raisonnemeus. 

La  lunette  de  Rochon  peut  être  d’une  grande  utilité  pour 
apprécier  la  distance  des  objets  dont  on  connaît' la  gran- 
deur ; on  cherche  d’abord  la  grandeur  apparente  à l’aide  de 
la  lunette,  et  si  2 A est  la  grandeur  réelle,  on  aura  la  distan- 

R 

ce  L par  l’équation,  sin  v = —.  On  peut  connaître  aiii- 

Lé  • ■ 

si  la  distance  d’un  corps  d’armée,  d’une  ville  assiégée,  etc. 

540.  Ce  que  nous  venons  de  dire  suppose  qu’on  ait  dé- 
terminé préalablement  l’angle  de  déviation  du  doiible  du 
prisme  de 'cristal  de  roche;  mais  il  est  facile  de  se  dispen- 
ser de  cette  détermination,  par  quelques  observations. 
Supposons  qu’on  ait  à sa  disposition  une  lunette  astrono- 
mique munie  d’un  double  prisme,  et  qu’on  veuille,  sans, 
connaître  l’angle  de  déviation,  employer  cette , lunette 
pour  mesurer  des  petits  diamètres  : ou  prendra  une  mire 
d’une  grandeur  connue,  on  amènera  le  double  prisme  ai» 


1 
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(<>yvr,  afin  d’aToir  une  simple  image.  Ce  point  aéra  le  zéro 
de  l’échelle  tracée  sur  le  tuyau  de  la  lunette.  On  fera  mou* 
voir  le  double  prisme  jusqu’il  ce  que  deux  images  soient 
il  menées  en  contact.  Supposons  par  exemple  que  l’objet 
soit  ru  sous  un  angle  de  6o",  et  que  le  prisme  soit  éloi- 
gné du  point  zéro  de  Go  parties  de  l’échelle.  Chaque  par- 
tie voudra  une  seconde.  Ou  pourra  vérifier  les  parties  de 
l’échelle  avec  des  disques  diûérens.  Maintenant  qu’on  di- 
rige la  luaelte  sur  un  objet  d’un  diamètre  inconnu. 
Supposons  que  pour  le  contact  des  images,  le  prisme  soit 
à la  trentième  partie  de  l’échelle,  le  diamètre  apparent  de 
l’objet  sera  de  3o". 

L’emploi  du  micromètre  tel  que  Uoebon  l'a  construit, 
a plusieurs  incouvénieus  ; le  premier  consiste  ou  ce  que 
le  double  prisme,  dans  son  mouvement,  peut  s’incli- 
ner è J’axe  de  la  lunette,  le  second  est  la  production 
dos  couleurs.  C’est  ce  dernier  défaut  qui  a empêché  Ro- 
chon do  faire  servir  son  instrument  à la  détermination  du 
diamètre  du  soleil  ci  du  diamètre  de  la  lune  : car  le  défaut 
d’achromatisme  est  d’autant  plus  sensible , que  le  double 
prisme  est  plus  loin  du  foyer. 

341.  Le  micromètre  proposé  par  M.  Ârago  est  exempt 
d«n  deux  débuts  que  noos  venons  de  signaler  dans  le  mi- 
cromètre de  Rochon.  M.  Arago  place  le  double  prisme  de 
cristal  de  roche  hors  do  la  lunette  et  contre  l’oculaire. 

Si  l’on  regarde  un  disque  d {Ji^.  SGy)  avec  une  lunette 
ordinaire,  on  aura  au  foyer  une  seule  image  i;  si  l’on  re- 
garde celle  image  avec  un  prisme  p,  on  aura  au  foyer  deux 
images  i et  *'  séparées  l’une  de  l’autre  par  un  intervalle  égal 
b l’angle  constant  t p V du  prisme.  Concevons  maintenant 
un  oculaire  placé  entre  le  double  prisme  et  la  double 
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image,  elle  sera  plus  eu  moins  ainplifî^;  et  si  cetocu^ 
kiro  est  oo^osé  de  deux  loupes  mobiles , on  pourra 
faire  marcher  l’une  d’elle.s  jusqu’à  ce  que  le  grossissement 
soit  tel  que  les  deux  images  paraissent  en  contact.  Dé* 
signona  par  A l’angk  de  bifnrcatioo  du  prisme , par  D le 
diamètre  apparent  de  l’oùiet,  et  par  C legrossûseiiient  <in 
l’oculaire,  il  est  évident  qu’eu  auray|^=»6'  X'J);  de  cette 
A 

relation  on  tirera  /)==!  — | et  ainsi  lorsqu’on  aura  mesuré 

G -r 

l’angle  de  bifurcation  A du  prisme , et  qu’on  connaîtra 
le  grossissement  G,  on  pourra  toujours  déterminer  le  dla» 
mètre  apparent  D de  l’objet.  Quant  aux  différens  grossis* 
semens  de  l’oculaire  on  les  obtiendra  en  observant  des  dis- 
ques d’un  diamètre  connu,  et  on  les  marquera  sur  le  tuyau 
de  l’oculaire.  ' • 

"-■t!  ••  .1;  ; . . ■ j,j 

d/eSure  du  groaismtneiU  daru  Ut  mtirmttna  d’ûptUfite, 

! ■■  't! 

543.  Rappelons-nous  d’abord  quele  grossMSenseut  dans 
les  msteumens  destinés  à voir  les  objets  éloignés^  est  égal 
a«  rapport  des  angles  sous  lesquels  k roéiœ  objet  est  'rit 
à rœil  eu  et  à travers  la  lunette.  ' , 

M.  Arago  mesure  ce  grosoissemeot  au  moyen  d’ua  dou- 
ble prisme  sembJableè  celui dontnous  venons  de  parier.  R 
place  contre  l’oculaire  de  la  lunette,  dont  il  veut  cosnaS* 
tre  le  gro^issement , un  priame  dont  l’angle  de  bifureo' 
tion  est  A.  li  regude  alors  un  disque  que  l’on  peut  Roh 
gner  00  approcher  convenablement,  pour  que  les  deuk 
images  que  l’on  voit  au  foyer  soient  en  contact.  Connais*^ 
sant  la  grandeur  du  disque  et  la  distance  à laquelle  il 
se  trouve  de  la  lunette,  on  aura  le  dkuaétre  D sous  lequel 
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il  est  vu.  Soit  donc  G le  g;rossi$8eiuent  de  la  lunette,  on 
aura  d’après  ce  que  nous  venons  de  dire,  pour  le  niicro- 

mètre  oculaire  A = G D,  d’où  l’on  tire  C = — . 

' Pour  avoir  l’angle  A de  bifurcation  du  double  prisme, 
M.  Arago  regarde,  à travers  le  prisme  seul,  à la  vue  simple, 
une  mire 'd’un  diamètre  connu,  placée  è une  distance 
connue,  et  h cet  effet  il  s’éloigne  ou  s’approche  jusqu’à  ce 
que  les  deux  images  soient  en  contact.  Il  a ainsi'/#,  puis- 
que tang  A — D est  le  diamètre  et  L la  distance  de 

l’objet.  ' • . . ^ 

Dk  la  polarisation  de  la  lumière.  , 


543.  L’objet  de  cet  article  est  de  faire  connalUv  les 
propriétés  que  la  lumière  acquiert,  soit  par  sa  transmis- 
sion à Iràvers  les  lames  douées  ou  non  douées  de  la  dou- 
ble réfraction,  soit  par  sa  réflexion  sous  certaines  inci- 
dences sur  les- surfaces  polies.  ’( 

''  544*  La  lumière,  en  traversant  dn  rhomboïde  de  spath 
d’Islande,  et  en  général  un  cristal  doué  de  la  double  ré- 
fraction, subit  un  changement  dans  sa  nature:  en  effet  , 
I*  si  les  deuxfaisceaux  provenant  d’un  premier  cristal,  tom- 
bent perpendiculairement  sur  un  second  cristal,  dont  tou- 
tes les  faces  sont  parallèles  à celles  du  premier,  on  n’ob- 
serve pas  de  nouvelle  division.  Le  faisceau  qui  provient  de 
la  réfraction  ordinaire  du  premier  cristal,  se  réfracte  or- 
dinairement dans  le  second  cristal,  de  mémo  le  faisceau  ex- 
^traordinaire  dans  le  premier  cristal,  reste  extraorihnaire 
dans  le  second  'cristal.  . 

s*.  Lorsque  les  sections  principales  sont  à angle  droit , 
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le  Taisceau  qui  provient  de  la  réfraction  ordinaire  du  pre- 
mier cristal,  est  réfracté  extraordinairement  par  le  'second 
cristal , cl  réciproquement.  Dans  ce  cas  comme  dans  le 
précédent,  il  n’y  a que  deux  images.  Mois  dans  toutes  les 
positions  intennédiaires  aux  deux  précédentes,  chaque 
faisceau  se  divise  en  deux  autres  dans  le  second  cristal.  ' 

S*.  Les  deux  faisceaux  produits  par  la  Iransiilission’ du 
faisceau  ‘érdinah’c  à travers  le  second  rhomboïde,  ne  sont 
d’égale  intensité ''qu’autant  que  la  section  principalé  du 
premier  fait  un  angle  de  45°  avec  celle  du  second;  pour 
toutes  les  autres  ^positions,  les  deux  fais'ceanx  ou  les  deux 
images  qu’ils  donnent,  ont  des  intensités  iné^les,ettnSme 
une  (Telles  s’évàhouit  eniSèremebl  lorsque  la  sectlfon' prin- 
cipale du  second  rhomboïde  est  parallèle  ir  cellë  dii"j)ire- 
mièr;  c’est  Tima^  exlraordinSire , et  Thndgd  éildîliaîrc 
parvient  A sôn  maxinm'ai  d'ë(dal,  quand  les  deiix  sedtibris 
prîncii^ales  sent  b Angle  drôlt,'Timage^bi'd?miire  di^'pAralt, 
et  l’image  extraordinaire’  àcqUîbrt'  le  maximum  d*ëélât. 
C’est  l’inverse  pour  lé  fiiisijedlï  ëîrtràtirdiriaire'.'  ' ' ' '* 

•*  545.  Si  Ton  reçoit  daés  ’ùti"Hioffibmâb  d4  sjtAtb  d’Is-  - 
lande,  et  perpcndicalàirëment&  sa  èurfacëi'tin  ikisccaù'ré- 
iléchi  par  une  gldcé  pbité  'èt  ribh’étamée,''Aous  l’angle  de 
35"  z5',  compté  de  la  surfa(jé',''bh  remarquera' qé’rl  y'â 
deux  positions  dans  lesquelles  cé  faisceau  n’éprouVe  Sücuhc 
division  par  son  passage  dans  le  cristal;  (»  sont  cellès  où 
la  section  principale  est  parallèle  ou  ^et^ilëbdlcùlhire  ah 
plan  de  réflexion.  Le  faisceau  transinis  daUfs  le  caS  dlrparal- 
lélisme,  jouit  des  propriétés  du  faisceau  qiie  nous  dvons  ap^ 
pelé 'ordinaire,  le  rayon  transmis  dans  le  cas  de  la  perpen- 
dicularité, a toutes  les  propriétés  du  faisceau  extntordmaire. 

Si  Ton  fait  tourner  le  cristal,  on  remarque  que  lesdoux 
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iuKigcs  rouriiic8  par  le  faitecau,  seul  J’égulu  ialeiuilo  quatici 
le  plan  de  réflexion  fait  un  angle  de  4^*  avec  la  M'cliou 
principale  du  cristal,  cl  que  pour  les  autres  positions  les 
intensités  sont  inégales,  et  que  l’inégalité  est  d’autant  plus 
grande  que  le  plan  de  réflexion  s’écarte  plus  du  4Â*>  Il  ré- 
sulte de  CCS  expériences  que  la  lumière  réfléchie  sous 
l’angle  de  35*,  ab'  sur  uue  glace  polio,  se  comporte  préci- 
sément comme  le  faisceau  ordinaire  sorti  d’un  cristal  dont 
la  soctiun  principale  aurait  été  dirigée  dans  le  plan  de  ré- 
flexion, 

546.  Si  l’on  reçoit  sur  une  seconde  glace  C D {fig.  5C5) 
un  faisceau  déjà  réfléchi  par  uno  première  glace  AB,  sous 
l’angle  de  Ô5°a5',  et  qu’on  dispose  la  seconde  glace,  de 
manière  que  l’incidence  s’y  fasse  sous  le  même  angle  que 
sur  la  première  iace  ; voici  ce  qu’on  remarque  en  faisant 
tourner  la  glace  C 19  de  manière  qu’elle  reçoive  toujours 
le  faisceau  lumineux  sous  un  anglede  35*,  ab';  quand  le  plan 
de  réflexion  sur  la  deuxième  glace  coïncide  avec  le  plan 
de  réflexion  sur  la  première,  l’intensité  de  la  lumière  ré- 

. fléchie  par  la  seconde  glace  est  à son  maximum.  Quand 
le  deuxième  plan  est  dirigé  perpendiculairement  au  pre- 
mier, il  n’y  a plus  du  tout  de  lunûère  réfléchie.  U y a donc 
deux  positions  où  la  lumière  réfléchie  est  à son  maxi- 
mum et  deux  autres  où  elle  disparaît  en  totalité. 

547.  Ces  expériimces  montrent  que  la  lumière  modifiée 
par  la  réflexion  sous  une  incidence  particulière,  ou  par  son 
passage  à travers  un  rhomboïde  de  spath  d’Islande,  uiO' 
nifeste  des  propriétés  très-difiérontos  selon  qu’on  présente 
une  surface  réfléchissante,  è tel  ou  tel  côté  do  scs  rayons. 
G’estee  quia  fait  donnerè  ces  phénomènes  le  nom  do palan- 
sotûm,  ainsi  un  rayon  polarisé  présente  le  long  de  cba- 
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cuiM  de  ses  faces,  des  propriétés  particulières  t taiMiis  que 
toutes  les  faces  d’un  rayon  ordinaire,  jouissent  do  proprié* 
tés  exactement  pareilles.  On  est  conduit  par  là,  à suppo- 
ser qu’un  rayon  de  lumière  ordinaire  se  compose,  dans  une 
étendue  finie,  d'une  infinité  de  portions  infiniment  peti- 
tes, dont  chacune  est  polarisé  dans  un  sens  particulier,  de 
manière  à ce  que  de  quelque  côté  qu’on  considère  ce 
rayoïr,  il  présente  dans  une  longueur  finie , un  nombre 
égal  de  portions  infiniment  petites,  semblablement  pola- 
risées. 

Les  phénomènes  de  la  polarisation  par  réfiexion , ont 
été  observés  pour  la  première  fois  par  Malus. 

548.  On  est  convenu  de  dire  du  faisceau  réfléchi  par 
le  verre  sous  35”,s5’  qu’il  est  polarisé  dans  le  plan 
de  réflexion  ; de  même  du  faisceau  ordinaire  sorti  d’un 
rhomboïde  de  spath  d’Islande  qu’il  est  polarisé  dans  le 
plan  de  la  section  principale. 

Conséqqemment  on  doit  dire  du  faisceau  extraordinaire, 
qu’il  est  polarisé  perpendiculairement  à la  section  princi- 
pale , puisque  nous  avons  vu  qu’il  présente  dans  ce  sens 
les  mêmes  propriétés  que  le  faisceau  ordinaire  dans  le  plan 
de  la  section  principale. 

549.  Un  des  résultats  des  observations  de  Malus , est 
que,  lorsqu’un  faisceau  se  polarise  complètement  à la  pre- 
mière surface  d’une  lame  à faces  parallèles,  le  faisceau  ré- 
fracté tombe  sur  la  seconde  surface  sous  un  angle  propre  à 
la  polarisation  complète,  ce  qui  montre  que  les  sinus  de 
l’angle  de  polarisation  sur  la  seconde  surface  est  à l’angle 
de  polarisation  sur  la  première  dans  le  rapport  des  sinus 
des  angles  de  réfraction  et  d’incidence.  ( Malus,  p.  22Ô.  ) 

Si  l’on  fait  arriver  sur  une  lame  à faces  parallèles 
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un  faisceau  qui  échappe  à la  réflexion  sur  la  première 
face,  il  y échappera  aussi  sur  la  seconde  ; il  sc  condui- 
rait de  mémo  à l’égard  d’une  seconde  et  d’une  troisième 
lames.  Si  l’on  faisait  faire  à tout  le  système  un  quart  de  ré- 
volution, la  lumière  au  lieu  d’étre  transmise  en  totalité, 
serait  réfléchie;  on  tire  de  là  cette  conséquence  remar- 
quable, que  par  une  seule  dilTérencc  de  position  la  même 
pile  de  glaces  diaphanes  peut  devenir  alternatireme^opa- 
q;^  ou  transparente.  , . 

55o.  La  portion  de  lumière  transmise  dans  l’expérience 
du  n°  545  possède  des  propriétés  analogues  à celles  dont 
est  douée  la  lumière  réfléchie.  Seulement  on  troure 
qu’elle  n’est  jamais  complètement  polarisée  ( 1 ) , puisqu’elle 
donne  toujours  deux  images  par  son  passage  à travers  un 
rhomboïde  de  spath  d’Islande.  De  plus,  on  reconnaît  que 
reçue  sur  une  deuxième  lame  diaphane,  elle  ne  disparait 
([UC  partiellement,  tandis  que  la  lumière  polarisée  par,  ré- 
flexion, traverse  complètement  une  seconde  lame  qui  lui 
est  présentée  dans  une  certaine  position  (n”  546).  Enfin, 
elle  donne  deux  images  maximum  dans  le  cas  de  la  perpen-i 
dicularité  des  deux  plans  de  réflexion  , et  minimum  dans 
le  cas  des  parallélismes.  C’est  précisément  le  contraire  de 
la  lumière  réfléchie.  , -f  ' 

M.  Arago  a reconnu,  par  des  expériences  ingénieuses, 
que  la  quantité  de  lumière  polarisée  par  réflexion,  sur  la 
surface  d’un  corps  diaphane , est  égale  à celle  qui  se  po- 
larise par  réfraction.  L’énoncé  de  ce  principe  fort  remar- 
quable peut  être  généralisé  aiusi,  toutes  les  fois  que  la  lu- 
mière SC  divise  en  deux  faisceaux  (sans  qu’il  y ail  absorp- 


(1)  A motnii  qu*on  oc  lui  fasse  traverser  plusieurs  pUqnes  panllèir». 
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lion),  la  même  quantité  de  lumière  polarisée  dans  l’un,  sc 
IrouTe  dans  l’autre  polarisée  suivant  une  direction  per- 
pendiculaire. 

55 1.  La  polarisation  de  la  lumière  peut  être  produite 
par  toutes  les  substances  diaphanes;  l’angle  seulement  est 
variable.  Par  exemple,  cet  angle  est  de  35°  pour  le  verre,  dé 
07*  pour  l’eau.  M.  Brewstera  découvert  à cet  égard  une  loi 
fort  simple  ; c’est  que  l’angle  sons  lequel  la  polarisation  com- 
plète se  produit,  a pour  tangente  le  rapport  du  sinus  de  l’an- 
gle d’incidence  au  sinus  de  l’angle  de  réfraction.  Ainsi 

. sin  t , „ . . sin  i , . . 

tang  e— — — =1.  Mais  tane  t= ;,  donc  cos  t=sin  r, 

° sin  r cos  t 

— sin  s'=cosr',  donc  pour  l’angle  de  polarisation  le  rayon 
réfléchi  et  le  rayon  réfracté  sont  perpendiculaires  l’un  à 
l’autre  (fig-  SGq).  Est -ce  une  loi  rigoureuse  ou  n’est- 
cc  qu’une  loi  approximative?  c’est  ce  qui  n’est  pas  encore 
décidé. 

Sous  les  autres  incidens , la  polarisation  n’est  que  par- 
tielle; c’est-à-dire  que  la  lumière  réfléchie  donne  dans 
toutes  les  positions  deux  images  à travers  un  rhomboïde  de 
spath  d’Islande.  Cependant  il  faut  dire  que  les  maximum 
d’intensité  de  ces  images  répondent  toujours  aux  mêmes 
directions  de  la  section  principale.  Enfin,  lorsque  les  fais- 
ceaux sont  perpendiculaires,  ou  presque  parallèles  à la  sur- 
face, la  lumière  réfléchie  ne  présente  plus  aucune  trace 
de  polarisation,  ou  en  d’autres  termes  la  lumière  réflé- 
chie donne  par  sa  transmission  à travers  un  rhomboïde , 
deux  images  d’égale  intensité  dans  toutes  les  positions. 

55a.  Plusieurs  corps  opaqqes  qui  no  jouissent  pas  d’iino 
puissance  réfractive  très-grande,  tels  que  le  marbre,  les 
vernis  noirs , peuvent  aussi  imprimer  une  polarisation 
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complète  aux  rayons  qu’ils  réfléchissent  régnlièreinenl  «if 
leur  surface;  tandis  que  d’autres  corps  parfoiloment  dia- 
phanes, ou  demi-transparens,  mais  liés-réfringens,  tels  que 
le  diamant  ou  le  verre  d’antimoine,  ne  la  polarisent  jamais 
complètement  ; mais  ce  sont  surtout  les  substances  métal*  • 
liques  qui  polarisent  le  moins  bien  la  lumière  qu’ils  réflé- 
chissent, même  sous  les  incidences  les  plus  favorables, 

553.  Des  expériences , MM.  Arago  et  Fresnel  ont  ap- 
pris que  des  rayons  polarisés,  n’exercent  plus  d’influence 
les  un*  sur  les  •autres  quand  leurs  plans  de  polarisatioD 
sont  perpendiculaires  entre  eux,  c’est-à-dire  qu’ils  ne 
forment  plus  de  franges  quoique  toutes  les  conditions  né- 
cessaires h leur  apparition , dans  le  cas  ordinaire  , soient 
• scrupuleusement  remplies.  oyto  plus  loin  le  principe 
des  interférences.)  Si  dans  ces  expériences  on  s’arrange 
de  manière  à écarter  les  plans  do  polarisation  delà  perpen- 
dicularité, on  parvient  toujours  à faire  paraître  les  franges. 

554^0n  sait  que  quand  un  faisceau  de  lumière  polarisée 
passe  au  travers  d’un  rhomboïde  de  spath  d’Islande,  dont 
la  section  principale  est  parallèle  au  plan  de  polarisation, 
l’image  extraordinaire  s’évanouit  (n*  54^)  > Arago  a vu 
que  l’image  reparaît  quand  on  place  devant  le  rhomboïde 
une  plaque  cristallisée  douée  do  la  double  réfraction,  d 
dont  la  section  principale  n’est  ni  parallèle  ni  perpendicu- 
laire ou  plan  primitif  de  polarisation  ; son  intensité  de- 
vient même  égale  à celle  de  l’image  ordinaire,  quand  celte 
section  principale  est  inclinée  de  45*  plan  primitif;  dans 
ce  cas  comme  dans  les  autres,  les  deux  imagos  sont  blan- 
ches, si  la  plaque  interposée  est  assez  épaisse,  si  elle  a, 
par  exemple , au  moins  un  millimètre  pour  lè  cristal  de 
roche  ou  le  sulfate  de  chaux;  mais  si  elle  est  plus  mince, 
les  deux  images  se  colorent  de  teintes  complémentaires 
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qui  chan^nl  de  nature  avec  l’épaisseur  de  la  lame  , Pt 
varient  seulement  d’intensité  quand  on  la  fait  tourner  dans 
son  plan , en  la  laissant  toujours  perpendiculaire  aux 
rayons  incidens. 

Celte  belle  découverte  a occupé  un  grand  nombre  de 
physiciens.  MM.  Biot,  Young  et  Brewster  ont  le  plus  con- 
tribué à faire  connaître  les  lois  de  ces  phénomènes. 

M.  Biot  a remarqué  que  les  couleurs  des  lames  cris- 
tallisées suivent,  dans  leurs  épaisseurs,  dés  lois  analo- 
gues h celles  des.anneaux  colorés,  c’est-à-dire,  que  Us 
épaisseurs  de  deux  lames  cristallisées,  de  même  nature, 
q'ui  donnent  deux  teintes  quelconques , sont  entre  elles 
comme  les  épaisseurs  des  lames  d'air  qui  réfléchissent 
des  teintes  semblables  dans  les  anneaux  colorés. 

555.  M.  Arago  a encore  reconnu  que  la  lumière  qui 
émane  des  corps  incandescens,  si  ces  corps  sont  solides  ou 
liquides  (platine  chauiTé  au  rouge,  verre  en  fusion),  est 
partiellement  polarisée  par  réfraction  quand  les  rayons 
observés  forment  avec  la  surface  de  sortie  un  angle  d’un 
petit  nombre  de  de-grés.  Quant  à la  lumière  émanée  des 
gaz  enflammés,  elle  ne  présente,  sous  aucune  inclinaison , 
des  traces  sensibles  de  polarisation.  M.  Arago  conclut  de 
ce  fait  qu’une  portion  notable  de  la  Imnière  qui  nous 
fait  voir  les  corps  incandescens,  se  forme  dans  leur  inté- 
rieur. Il  montre  que  le  même  moyen  d’observation  peut 
être  appliqué  à l’étude  de  la  constitution  physique  du  so- 
leil : les  résultats  qu’il  a déjà  obtenus  dans  celte  recher- 
che confirment  les  conjectures  de  Bode , de  Schoëter, 
d’Herschel , sur  l’existence  d’une  atmosphère  solaire, 
y oyez  les  halos  pour  une  application  analogue  de  la 
polarisation.  ■ ' 
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Il  existe  sans  doute  beaucoup  d’autres  faits  sur  la  po> 
iarisation  de  la  lumière.  Nous  devons  nous  borner,  dans 
un  ouvrage  élémentaire,  à faire  connaître  les  plus  im- 
porlans.  Les  lecteurs  qui  désireraient  plus  de  détails  sur 
celle  partie  de  la  pbjrsique , les  trouveraient  dans  l’ou- 
vrage de  Malus  et  dans  les  Annales  de  physique  et  de 
chimie. 

Système  des  Ondulations^ 

â5G.  Nous  avons  exposé  les  phénontènes  de  l’optique 
dans  l’hypothèse  de  l’émission;  mais  nous  ne  croyons  pas 
pouvoir  nous  dispenser,  en  terminant  l’histoire  de  ces  phé- 
nomènes, dedonner  une  idée  succincte  d’un  système  adopté 
par  plusieurs  physiciens,  système  qui  a produit  depuis  quel- 
ques années  de  si  nombreuses  et  de  si'belles  recherches. 

Descartes , Huyghens , Euler,  et  un  grand  nombre  de 
physiciens , ont  admis  que  la  sensation  de  la  lumière  est 
produite  par  des  ondulations  excitées  dans  un  milieu  très- 
élastique  (qu’ils  ont  appelé  éther),  de  la  même  manière 
que  se  fait  la  transmission  du  son  dans  l’air  et  dans  les  gas. 

Cet  éther  remplit  tous  les  espaces  célestes;  il  jouit  d’une 
ténuité  et  d’une  élasticité  extrêmes;  il  pénètre  dans  tous 
les  corps,  et  y existe  probablement  è un  degré  particulier 
de  densité  pour  chacun  deux.  ' 

' L’ intensité  de  la  lumière  dépend  de  V intensité  des  vi- 
brations de  l’éther,  et  sa  nature,  c’est-è-dire  la  sensation 
de  la  couleur  qu’elle  produit,  dépend  de  la  durée  des  os-  , 
dilations  ou  de  la  longueur  d’ondulation,  qui  e^  toujours 
proportionnelle  à celle  durée. 

557.  L’ébranleihcnt  produit  en  un  point  quelconque, 
d’un  Huidc  d’une  densité  et  d’une  élasticité  uniformes , 
doit  se  propager  dans  tous  les  sens  avec  la  même  vitesse. 
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It  suit  de  Jà  que  tons  les  points  ébranlés,  au  même  instant, 
doivent  être  sur  une  siirlace  sphérique,  ayant  pour  centre 
l’origme  de  l’ébranlement.  Celte  siirfaee  sphérique  est  la 
surface  de  l’onde. 

On  appelle  rayons,  les  lignes  droites  menées  du  centre 
d’ébranlement  anx  différens  points  de  cette  surface  sphé- 
rique. Ce  sont  les  directions  de  la, propagation  du  mou- 
vement. 

Une  oscillation  lumineuse  se  compose  de  l’aller  et  du 
retour.  Ainsi  une  molécule  d’éther  étant  mise  en  mouve  - 
ment  dans  le  sens  ab,  l’oscillation  est  le  chemin  ab , plus 
le  chemin  ia  (/ïg.  Syo).  * 

Pour  définir  ce  qu’on  entend  par  longueur  d’ondula- 
tion, considérons  ce  qui  se  passe  dans  la  masse  fluide.  Le 
mouvement  se  propage  h partir  du  centre  d’ébranlement 
avec  une  vitesse  très-grande,  mais  non  pas  infinie.  Il  y aura 
donc  des  portions  du  fluide  assez  éloignées  du  centre  d’é- 
braulcmcnt  pour  être  encore  en  repos  lorsque  la  molé- 
cule ébranlée  la  première,  aura  fait  toute  une  oscillation. 
Cette  distance,  à laquelle  le  mouvement  commencera  h sc 
faire  sentir  à l’instant  où  la  molécule  située  au  centre  d’é- 
firanlement  sera  revenue  îi  sa  position  initiale,  et  recom- 
mencera une  seconde  oscillation , est  ce  qu’on  appelle 
longueur  d’ondulation. 

De  plus,  il  résulte  de  la  définition  même,  que  deux  mo- 
lécules situées  sur  un  même  rayon  lumineux  à une  di- 
stance l’une  de  l’aulrtî  d’une  longueur  entière  d’ondulation, 
continueront  pendant  tonte  la  durée  du  mouvement  h avoir 
aux  mêmes  instans  des  vitesses  égales,  dirigées  dans  le  mê- 
me sens.  La  figure  S70  montre  les  molécules  ab  et b”, 
distantes  d'une  ondulation  entière.  A une  distance  du  cen- 
tre d’ébranlement  égale  h la  moitié  de  cé  qu’oii  vient  d’ap- 
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piJcr  longueur  d’ondulation,  le  mouvement  oscillatoire 
commence  à se  faire  sentir  à l’instant  où  la  molécule  pri- 
miliTomenl  ébranlée,  parvenue  à l’extrémité  d’une  demi- 
oscillation  , revient  h sa  position  primitive  par  un  mouve- 
ment en  sens  contraire.  Deux  molécules  situées  sur  un 
rayon  lumineux  à une  distance  égale  è une  demi-ondula- 
tion , commenceront  et  continueront  donc  à se  mouvoir 
aux  mêmes  instans  avex  des  vitesses  égales,  et  dirigées 
en  sens  contraire. 

Pour  concevoir  ce  changement  de  signe  dans  la  direc- 
tion , soit  a b {fig,  Syo)  la  première  molécule  ébranlée; 
elle  communiquera  son  mouvement  à la  seconde  molé- 
cule, puis  è la  troisième,  et  ainsi  de  suite.  Mais  comme  la 
seconde  molécule  ne  sera  ébranlée  qu’après  la  première, 
celle-ci  reviendra  vers  sa  position  initiale,  lorsque  l’autre 
oscillera  encore  dans  le  sens  primitif  e/* ou  a b.  Puisque  les 
molécules  successivement  ébranlées  sont  en  retard  les  unes 
sur  les  autres,  il  se  trouvera  une  molécule  a'  b'  qui  com- 
mencera à se  mouvoir  dans  le  sens  a'  b’,  lorsque  la  pre- 
mière reviendra  dans  le  sens  b n.  La  distance  C II  est  la 
demi-ondulation. 

Les  ondes  lumineuses  se  propagent  avec  une  vitesse  uni- 
forme; cette  vitesse  est  le  rapport  constant  de  l’espace 
parcouru  au*temps  employé  à le  parcourir;  soit  donc  À la 
longueur  d’une  ondulation  lumineuse , t le  temps  que  le 
mouvement  met  à se  propager  d’une  extrémité  à l’autre  de 
celle  ondulation,  et  qui  est  conséquemment  la  durée  d’une 
oscillation  lumineuse  active.  Suit  D la  distance  de  la  tcire 
au  soleil;  T le  temps  que  la  lumière  emploie  ù parcourir 
celle  dist.inos  soit  enfin  A la  vitesse  de  propagation  di* 

1.1  limiièri',  on  aura  .1  = ^ Mais  D =35, 000,000 
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lieues;  T = 8',  >5”;  el  les  expériences  tic  lu  diilrnction  ou 
des  anneaux  colorés,  donnent  A = o““,ooo55  pour  les 

rayons  jaunes  : d’où  t = — X 7',  en  remplaçant  A , ü et 

T par  leurs  valeurs,  on  aurait  t en  fractions  de  secondes. 

Il  ne  faut  pas  confondre  la  vitesse  absolue  des  molécules 
* du  fluide,  avec  la  vitesse  de  propagation  du  mouvement. 
La  première  varie  selon  l’amplitude  des  oscillations  d’une 
égale  durée;  la  seconde  qui  n’est  autre  chose  que  la  promp- 
titude avec  laquelle  le  mouvement  se  communique  d’une 
tranche  à une  autre,  est  indépendante  de  l’intensité  des  vi- 
brations. C’est  pour  cela  que  la  lumière  intense  se  propage 
avec  la  même  rapidité  que  la  lumière  la  plus  faible. 

Principe  dee  Interférences. 

558.  Grimaldi  avait  remarqué  l’influence  mutuelle  des 
rayons;  mais  le  docteur  Yonng  est  le  premier  qui  ail  dé- 
montré que , dans  certaines  circonstances , la  lumière 
ajoutée  à de  la  lumière,  produit  de  l'obscurité , et  qui 
ait  fait  connaître  la  loi  de  ce  singulier  phénomène , au- 
quel il  a donné  le  nom  de  phénomène  des  interférences. 

Cette  loi  consiste  en  ce  que  deux  rayons,  partis  d’une 
source  commune  et  se  rencontrant  sous  des  directions  peu 
inclinées  entre  elles,  se  détruisent  mutuellement  quand  il 
y a entre  les  longueurs  des  chemins  qu’ils  ont  parcourus 
un  nombre  impair  de  fols  la  longtie\ir  d’une  demi-ondu- 
lation. Quand  la  différence  de  marchettm  contraire  est 
nulle  ou  contient  un  certain  nombre  pair  de  fois  cette  mê- 
me longueur,  les  deux  rayons  se  renforcent  mutuellement 
et  la  lumière  résultante  est  à son  maximum. 

La  production  de  l’obscurité,  par  l’addition  de  deux 
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rayons  lumineux,  est  une  des  plus  fortes  objections  qu’on 
ait  fvpposées  à l’hypothèse  de  l’émission. 

On  sent,  par  la  production  du  phénomène,  la  nécessité 
de  faire  partir  d’une  même  soureg  les  deux  systèmes  de 
rayons  destinés  à le  produire. 

On  peut  assimiler  les  interférences  des  ondes  à ce  qui 
se  passe  dans  une  eau  tranquille,  quand  on  y jette  quelques 
corps  solides;  tout  le  monde  a remarqué  que  lorsque  deux 
groupes  d’ondes  se  croisent  sur  la  surface  de  l’eau,  il  y a 
des  points  de  rencontre  où  elle  reste  immobile;  qu’il  y en 
a d’autres  où  le  liquide  s’abaisse  ou  s’élève  d’une  manière 
notable.  Les  premiers  sont  ceux  où  le  mouvement  dans 
chaque  système,  à un  instant  quelconque,  aurait  lieu  en 
sens  contraire  et  avec  des  vitesses  égales,  si  chacun  de  ces 
systèmes  se  propageait  isolément.  Dans  les  autres  les  raou- 
/ vemens  conspirent,  et  le  liquide  est  poussé  en  bas  ou  en 
haut  par  deux  ondes  égales  ou  inégales-en  intensité.  En- 
tre oes  deux  points  d’un  accord  pariait  et  d’une  opposition 
complète,  qui  présentent , les  uns  une.  absence  total»  de 
mouvement,  et  les  autres  le  maximum  d’osciUaiitm  du  li- 
quide, il  est  une  infinité  de  points  intermédiaires  où  le  ba- 
lancement ondulatoire  s’exécute  avec  plus  ou  moins  d’é- 
nergie, selon  qu’ils  se  rapprochent  davantage  de  l’accord 
parfait  ou  de  l’opposition  des  deux  mouvemens  qui  s’y 
rencontrent. 

Quoique  les  ondes  qui  se  propagent  dans  un  fluide  élas- 
tique soient  bieitsdiiFérentes  de  celles  dont  il  vient  d’être 
question,  eu  tant  qu’eHes  dépendent  de  l’élasticité  du  flui- 
de , landis  que  les  premières  dépendent  de  la  pesanteur 
du  liquide  ; cependant,  les  résultats  produits  par  les  inter- 
férences sont  tout-è-fait  analogues. 
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DES  INTERFÉRENCES. 

Dans  les  ondes  formées  à la  surface  d’un  liquide,  l’oscil- 
talion  se  fait  verticalement,  tandis  que  les  ondes  se  pro- 
pujçent  horizontalement;  on  avait  admis  généralement  jus- 
que dans  ces  derniers  temps,  qne  les  oscillations  lumineu- 
ses SC  faisaient  dans  le  sens  même  de  la  propagation  des 
ondulations,  comme  cela  parait  avoir  lieu  dans  les  ondes 
sonores.  Les  expériences  de  MM.  Arago  et  Fresnel , que 
nous  avons  rapportées  n*  553 , ont  fait  penser  que  la  di- 
rection des  oscillations  est  perpendiculaire  à la  direction 
suivant  laquelle  la  lumière  se  propage.  Ce  qui  est  d’ail- 
leurs d’accord  avec  les  expériénees  et  les  calculs  de  M. 
Fresnel  sur  In  quantité  de  la  lumière  réfléchie  par  une 
glace  non  étamée,  lorsque  oc  rayon  incident  est  polarisé 
dans  difl'érens  sens,  et  qu’il  forme  avec  la  surface  réflé- 
chissante des  angles  difl'érens. 

55g.  Parmi  les  dilférentes  expériences  propres  h pnv- 
dtiire  le  phénomène  des  interférences , la  suivante , que 
nous  puisons  dans  un  écrit  de  M.  Fresnel,  nous  paraît  de- 
voir être  choisie  de  préférence. 

Ou  fait  tomber  sur  deux  miroirs,  légèreincnl  inclinés 
entre  eux , les  rayons  divergens  qui  émanent  d’un  même 
point  lumineux  ; les  rayons  sont  réfléchis  de  manière  à 
produire;  deux  faisceaux  qui  se  rencontrent  sous  un  angle 
très-petit;  il  résulte  de  cette  légère  obliquité,  que  si  une 
domi-ondulalion  du  premier  système  coïncide  parfaite- 
ment en  un  point  avec  une  demi-ondidation  du  second 
qui  pousse  le  fluide  dans  le  même  sens,  elle  s’en  sépare 
à gauche  et  5 droite  de  ce  point  d’interseclipn,  et  coïn- 
cide un  peu  plus  loin  r d’un  côté,  avec  In  demi-ondu- 
lation du  mou  veinent  contraire  qui  précède  celle-ci,  et 
de  l’autre,  avec  celle  qui  la  suit,  puis  s’en  sépare  encore. 
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cl,  h une  dislancc  double  de  la  première,  coïncide  de  nou- 
veau avec  deux  demi  - ondulations , dont  les  impulsions 
agissent  dans  le  même  sens  que  la  sienne;  d’où  il  résulte, 
sur  la  surface  de  cette  onde,  une  série  de  lignes  également 
espacées,  où  son  mouvement  est  alicrnativeinent  détruit, 
et  renforcé  par  les  ondes  de  l'autre  faisceau;  de  sorte  que- 
si  l'on  reçoit  celle  onde  lumineuse  sur  un  carton  blanc, 
on  doit  y apercevoir  une  suite  de  bandes  obscures  et 
brillantes,  si  la  lumière  est  homogène,  ou  de  teintes  di- 
verses, si  l’on  emploie  la  lumière  blanche,  car  les  points 
où  les  rayons  s’accordent  ne  seront  pas  les  mêmes  |>our 
les  différentes  couleurs. 

La  figure  371  représente  une  section  des  deux  miroirs 
et  des  ondes  réfléchies,  faite  par  un  plan  mené  du  |>oiat 
lumineux  perpendiculairement  à ces  miroii-s  projetés  ea 
E D et  DF.  Le  point  lumineux  est  en  S;  A el  li  rtîpré- 
scnlenl  les  positions  géométriques  de  ses  doux  images; 
déterminées,  comme  il  a été  indK|ué  (n”  4^5)  en 
menant  des  perpendiculaires  SU  et  S A , el  prenant 
Q U S Q ci  A P = S P.  En  effet,  c’est  vers  A et 
U ainsi  déterminés , que  convergent  les  rayons  réflé- 
chis sur  le  premier  et  le  second  miroirs , d’après  la 
loi  de  Ib  réflexion.  Ainsi , pour  avoir  le  rayon  réfléchi 
en  un  point  G quelconque  du  miroir  D F,  il  suflit  de 
joindre  B ci  G par  une  droite,  el  celle  droite  prolongée 
sera  le  rayon  rélf|échi.  Or , d’après  la  construction  qni 
nous  a donné  la  position  du  point  B,  les  distances  S G,  el 
B G sontlg^les;  et  qu’aiusi  le  chemin  total  parcouru  par 
le  rayon  parti  du  point  S,  et  qui  arrive  en  6,  est  absolu- 
ment le  même  que  si  ce  rayon  était  parti  du  point  B.  Cette 
conséquence  s’appliquant  b tous  les  autres  rayons  réfléchis 


DIgitized  bV  ^ ’ 


665 


DES  INTERFÉRENCES, 
par  le  même  miroir,  ils  devront  arriver  en  même  temps 
sur  la  circonférence  n'  b m,  décrite  du  point  B avec  B 6 
pour  rayon.  Cette  circonférence  représentera  donc  l’in- 
tersection de  la  surface  de  l’onde  réfléchie  arrivée  en  b , 
et  du  plan  de  la  figure.  Iæs  ondes  réfléchies  par  le  miroir 
li  D auront  pareillement  leur  centre  en  A. 

Pour  figurer  les  deux  systèmes  d’ondes  réfléchies,  on 
décrit  des  points  A et  B,  comme  centres  des  arcs  de  cer- 
cles séparés  les  uns  des*autrcs  par  un  intervalle  constant 
et  égal  à une  demi-oscillation.  Afin  de  distinguer  les  diffé- 
rens  mouvemens,  on  a tracé  en  lignes  pleines  les  arcs  de 
cercles  sur  lesquels  les  molécules  éthéréos  sont  supposées 
animées  du  maximum  de  vitesse  en  avant,  et  l’on  a ponc- 
tué ceux  sur  lesquels  les  molécules  éthérées  ont  le  maxi- 
mum de  vitesse  en  arrière.  D’où  il  suit  que  les  intersec- 
tions des  arcs  de  cercle  ponctués  avec  les  arcs  pleins,  sont 
les  points  de  discordance  complète  et  par  conséquent  les 
milieux  des  bandes  obscures;  et  au  contraire  les  intersec- 
tions des  arcs  semblables  donnent  les  points  d’accord 
parfait,  ou  les  milieux  des  bandes  brillantes.  Les  Intersec- 
tions correspondantes  des  arcs  de  même  espèce  sont  joints 
par  des  lignes  ponctuées  bp,  b'  p'.b'p',  et  les  intersec- 
tions correspondantes  des  arcs  d’espèces  contraires  le  sont 
par  des  lignes  pleines  n o,  n'  o,  n’  o'. 

Dans  la  figure,  la  longueur  r^llc  des  ondes  lumineuses,  ^ 
l’inclinaison  respective  des  deux  miroirs,  sont  beaucoup 
exagérées. 

56o.  Â l’aide  de  considérations  géométriques  très-sim  • 
pies , nous  pouvons  reconnaître  que  la  largeur  de  ces 
franges  est  en  raison  inverse  de  la  grandeur  de  l’angle* 
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des  doux  faisceaux  interféraiis , et  que  i’intervalle  dès 
milieux  de  deux  baodes  obscures  ou  de  deux  bandes  bril- 
lantes consécutives , est  égal  h la  longueur  d’ondulation 
divisée  par  le  sinus  de  l’angle  sous  lequel  se  croisent  les 


ray<ms. 

En  effet,  le  triangle  b ni  formé  par  la  ligne  droite  b i et 
par  les  deux  arcs  de  cercle  nt  et  nb,  peut  être  considéré 
comme  rectiligne  et  isocèle  è cause  de  la  petitesse  de  ces 
arcs,  et  le  sinus  de  l’angle  bn  «,  vu  la  petitesse  de  cet  an- 
gle, est  sensiblement  égal  à ^ ; donc  bn  est  égal  à 1 6 di- 
visé par  sin  b n i.  Mais  l’angle  bni  a ses  côtés  perpendicu«- 
laires  à ceux  de  l’angle  A b B,  puisque  bn  est  perpendicu^ 
laire  sur  A b,  et  ni  sur  Bb;  donc  cea  deux  angles  sont 
égaux,  et  l’on  peut  substituer  l’un  à l’autre;  ainsi  en 
leprésentanl  par  i l’angle  Ab  B sous  lequel  se  croisent  les 

rayons  réfléchis,  on  a b m = -r— . ; donc  n n , qui  est  le 

sms  <t 


8 tt 


double  de  ÔTi,  sera  égal  à — ..  Mais  nn  est  la  distance 
I sin  t 


entre  les  milieux  de  deux  bandes  obscures  consécutives, 
et  par  conséquent  c’est  là  ce  qir’ on  appelle  la  largeur  d’une 
frauge;  ib  étant  la  longueur  d’une  demi-ondulation,  d’a- 
près la  construction  de  la  ligure  a t ô est  k longueur  d’une 
" ondulation  entière  : donc  la  largeur  d'une  frange  est  ef- 
fectivement égale  à la  longueur  d’ondulalUm  divùée  par 
* le  sinus  de  l'angle  que  font  entre  eux  les  rayons  réflichisi 
qui  est  en.  même  temps  l’angle  sous  lequel  on  verrait  l’in  - 
tervalle A B compris  entre  les  deux  images  da  point  lu- 
■ mineux,  en  plaçant  son  œil  en  b.. 
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✓ 

De  la  réflexion  et  de  la  réfraction. 

56 1 . 11  Qous  reste  à faire  voir  comment  on  peut  cxpli- 
4)uer  la  réflexion  et  la  réfraction  de  la  lumière  dans  l’hy- 
potfaèse  des  oudulattona.  Commençons  par  la  réflexion. 

La  Ibi  de  ce  phénomène  est  ^ue  l’angle  de  réflexion  est 
égal  à l’angle  d’incidence;  il  nous  fiuit  démontrer  qu’il  en 
doit  être  ainsi  d’après  la  nature  qu’on  suppose  è la  lumière 
' dans  le  système  des  ondulations. 

Soient  F G et  E D {fig.  Sya)  deux  rayons  tombant  sur 
une  surface  jd  B,  partis  du  même  centre  d’oscillation  que 
nous  supposerons  è une  distance  infinie,  en  sorte  que  Ces 
rayons  sont  parallèles  entre  e«a , et  que  1»  surface  d’une 
onde  lumineuse  soit  un  plan  perpendiculaire  à la  dirécf- 
tion  du  rayon  incident.  Menons  par  le  point  G 1*  ligne 
droite  G / perpendiculaire  aux  rayons  ED  el  F G. 
G1  sera  lu  direction  de  l’onde  incidente  au  moment  oii 
elle  rencontrera  la  surCace  rétSéchissante  en  G.  Nous  pou- 
vons considérer  chacun  <ka  points  D et  G où  les  rayons 
viennent  frapper  la  surface  A B,  comme  des  centres  d’é-  ' 
branlement,  qui  envoient  des  rayons  dans,  une  infinité  de 
directions,  et  avec  des  inlensités  difiiércntes.  Il  s’agit  do 
vecoiinaitre  ceux  qui  salisGint  à la  condition  de  visibilité, 
c’est-è-dire  ceux  qui  s’accordent  comme  las  deux. rayons 
F G el  E D s’accordaient  avant  la  réflexion.  Ces  rayons  '' 
doivent  être  évidemment  parallèlês,  et  ne.pounrairt  étto 
en  retard  l’un  sur  l'autre  d’aucune  fraction  d’ondulation-^ 

Considérons  donc  deux  rayons  parallèles  quelùbaqites 
GK  et  D L.  11  est  clair  qu’il  faudra  que  le'  nombre  d’os- 
oillalions,  exécuté  par  le  rayon  P G,  en  allaot  de  G en  G,  * 
.soit  égal  au  nombre  d’oscillations  exécutées  par  le  rayon 
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<)ti8  EXPLICATION  DE  LA  RÉFLEXION 
ED,  en  allant  de  I en  D : G C égale  donc  1 D ; les  deus 
triangles  IGD  et  CG  D,  rectangles  en  / et  en  C,  sont 
donc  égaux  : l’égalité  de  ces  deux  triangles  entraîne  celle 
des  angles  C G D,  I D G,  et  F G A ; donc  la  condition 
de  l’accord  des  rayons  est  la  loi  connue,  c’est  à-dire  l’éga- 
lité des  angles  d’incidence  et  de  réflexion,  FG  A cl  K G D. 

Il  n’en  est  plus  ainsi  pour  des  rayons  qui  ne  font  pas 
l’angle  de  réflexion  égal  à l’angle  d’incidence.  En  effet, 
soient  G k et  D l deux  rayons  parallèles,  faisant  arec  la 
surface  A B un  angle  différent  de  EDA;  alors  l’inter- 
valle compris  entre  le  point  G et  le  pied  de  la  perpendi- 
culaire De,  n’étant  plus  égal  à I D,  les  chemins  parcou- 
rus par  les  rayons  ne  sont  plus  égaux,  et  leurs  vibrations 
doivent  être  plus  ou  moins  discordantes  : or,  on  peut 
toujours  prendre  le  point  G à une  telle  distance  du  point 
D,  que  la  différence  entre  Gc  et  I D soit  égale  à une 
demi-ondulation;  ce  qui  établira  une  discordance  com- 
plète entre  les  vibrations  réfléchies  suivant  G k et  D l,  et, 
comme  elles  sont  d’ailleurs  d’intensités  égales,  elles  se  dé- 
truiront mutuellement;  et  par  conséquent  il  n’y  aura  pas 
de  lumière  propagée  dans  cette  direction.' 

Si  réfdlemcnt  le  rayon  D l est  neutralisé  dans  ce  cas 
par  le  rayon  qui  vient  du  point  G , on  n'a  qu’à  supprimer 
ce  dernier,  le  rayon  D é devra  conserver  la  faculté  de  pa- 
raître; do  sorte  que  les  rayons  élémentaires,  réfléchis  en 
G,  peuvent  diverger  d’autant  plus  que  la  surface  est  plus 
rétrécie  de  chaque  côté  de  ce  point.  Voici  de  quelle  ma- 
nière M.  Fresnel  soumet  à l’épreuve  de  l'expérience,  cette 
conséquence  de  la  théorie.  Il  fait  tomber,  dans  une  cham- 
bre obscure,  les  rayons  d’un  point  lumineux  sur  un  miroir 
métallique,  dont  on  a recouvert  la  surface  supérieure  d’un 
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noir  mat , A l’exception  d’un  espace  un  peu  long  et  très- 
étroit,  compris  entre  deux  lignes  qui  font  entre  elles  un 
angle  très-aigu,  de  manière  que  la  largeur  de  l’espace  ré- 
fléchissant va  continuellement  en  diminuant,  jusqu’au 
point  de  concours  de  ses  Lords.  Si  l’on  reçoit  sur  un  car- 
ton blanc  la  lumière  réfléchie,  on  remarquera  que  le  fais- 
ceau réfléchi  par  la  partie  voisine  du  sommet  de  l’angle 
est  beaucoup  plus  large  que  celui  qui  vient  de  la  partie 
opposée;  et  conséquemment  la  divergence  des  rayons  ré- 
fléchis est  d’autant  plus  grande,  que  l’espace  réfléchissant 
est  plus  étroit. 

Celle  manière  d’envisager  la  réflexion  a encore  l’avan- 
tage de  donner  une  idée  nette  de  ce  qui  constitue  le  poli 
spéciilaire. 

56s.  Oh  explique  la  loi  de  la  réfraction  d’une  manière 
analogue  : soit  A B {fig.  SyS)  la  surface  de  séparation  des 
deux  milieux  ; soient  F G e\  E D\cs  rayons  incidens,  par- 
tis d’un  point  infiniment  éloigné , et  par  conséquent 
parallèles  entre  eux.  Menons  par  le  point  G la  ligne  G I 
perpendiculaire,  aux  rayons  incidens,  les  mquvemens 
correspondans  des  ondulations  des  deux  rayons  incidens 
arriveront  simultanément  en  G et  en  7 ; de  même  si  nous 
considérons  les  rayons  réfractés  parallèles  G K et  D L, 
partis  des  points  G et  D,  et  si  nous  menons  la  perpendicu- 
laire D M ; pour  que  les  deux  rayons  soient  d’accord,  il 
faudra  que  l’intervalle  G M soit  parcouru  dans  le  même 
temps  que  l’intervalle  I D.  Il  est  clair  qu’il  faut  pour  cela 
que  ces  deux  espaces  soient  dans  le  même  rapport  que  les 
vitesses  de 'propagation  ou  les  longueurs  d’ondulation  de 
la  lumière  dans  les  deux  milieux;  ainsi , en  représentant 
par  l et  /'  les  longueurs  d’ondulation  dans  le  premier  et  le 
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second  nnUieiix,  oa  devra  avoir  GM  DI  l'.i’.l,  mais 
/ ù = G D »\a  I G D,  et  G M G B %\nG  D M ;or 
IGD  est  égal  h I D P,  angle  d’incidence,  et  G D M est 
égal  à Q D lé,  angle  de  réfraction,  d’où  sint  : sin  r ; : l '.  l , 
d’où  il  suit  que  l’accord  des  rayons  exige  que  les  sinus  de 
l’angle  d’incidence  et  do  l’angle  de  réfraction  soient  dans 
le  rapport  des  longueurs  des  ondulations,  c’est-à-dire  dans 
tin  rapport  constant  pour  le  mmne  milieu  dans  la  théorie 
des  ondes,  ce  qui  est  la  loi  connue. 

■On  démontrerait,  comme  dans  le  cas  précédent,  que 
tous  les  rayons  pour  lesquels  ce  rapport  n’a  pas  lien 
doivent  se  détruire., 

Uuygliens  et  après  lui  Euler,  ont  donné  des  explications 
des  lois  de  la  réflexion  et  de  la  réfraction;  cellœ  que  nous 
présentons  ici  sont  tirées  d’un  mémoire  de  M.  FresncI 
(An.  ch.  et  phys.,  t.  I).  Voytt  aussi  le  meme  Journal, 
t.  XXI. 

Il  doit  être  remarqué  que  le  rapport  que  nous  venons 
de  trouver  entre  les  sinus  des  angles  d’incidence  et  de  ré- 
fraction, est  tout  -à-Iàit  d’accord  avec  ce  que  nous  ob- 
tiendrons par  les  anneaux  colort‘s . qui  nous  montreront 
que  les  longueurs  d’ondulation  d’une  même  espèce  de  lu  • 
inière  dans  deux  milieux  difliérens  sont  dans  le  même  rap- 
port que  les  sinus  des  angles  d’incidence  et  de  réfraction 
pour  le  passage  de  la  lumière  d’un  des  milieux  dans  l’autre. 

y oyez  la  discussion  qui  a eu  lieu  entre  M.  Poisson  et 
M.  Fresnel,  relativement  à la  théorie  des  ondes  (Att.  ch.  et 
phya.,  t.  XXIJI). 

De  la  Diffraction. 

üG5.  On  donne  le  nom  de  diflraction  de  la  lumière  à 
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cos  iDodificalions  qu’elle  éprouve  par  son  passage  auprès 
(les  extrémités  des  corps. 

Grimaldi  est  le  premier  physicien  qui  les  ait  observées 
et  étudiées  avec  soin.  , 

Si  l’on  introduit  un  faisceau  de  lumière  dans  une  cham- 
bre obscure,  par  une  ouverture  d’un  très-petit  diamètre, 
on  remarque  que  les  ombres  des  corps,  au  lieu  d’étre  ter- 
min(^8  nettement  et  d’une  manière  tranchée,  comme  cela 
devrait  arriver  si  la  lumière  marchait  toujours  en  ligne 
droite,  sont  bord<ies  de  trois  franges  colorées  bien  distinc- 
tes, dont  les  largeurs  sont  inégale»,  et  vont  en  diminuant 
de  la  première  è la  troisième  ; quand  le  corps  interposé 
est  assez  étroit,  comme  un  fil  de  fer  très-fin,  on  aperçoit 
même  des  franges  dans  son  ombre,  qui  parait  alors  par- 
tagée par  des  bandes  obscures  et  des  bandes  plus  claires, 
placées  à des  distances  égales  lea  unes  des  autres.  (les 
dernières  sont  les  franges  tn(ért««rr«;  les  premières  sont 
les  franges  extérieures. 

Pour  constater  la  formation  des  franges,  introduisea 
un  faisceau  de  lumière  solaire  dans  une  chambre  obscure, 
par  une  ouverture  étroite.  Nous  suppostnrons  cette  on- 
verturc  faite  dans  une  feuille  métallicpie , et  qu’elle  ait 
un  dixième  de  millimètre  au  plus.  Nous  supposerons  aussi 
qiKî,  par  le  moyen  d’un  miroir  plan,  ce  fiiisciuin  lumi- 
neux soit  réfléchi  dans  une  direction  horizontale.  Placez 
.'i  un  mètre  de  distance  un  fil  de  fer  ayant  un  millimètre 
de  diamètre,  vous  aurez  à trois  mètres  du  trou , et  consé- 
quemment è deux  mètres  du  fil , l’ombre  de'  ce  dernier 
sur  un  carton.  Si  le  trou  était  infiniment  petit,  et  si  le 
point  lumineux  était  un  point  mathématique,  l’ombre  du 
fil  projetée  sur  le  carton  aurait  trois  millimètres  de  lar- 
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{;eur  (fiy.  5y4)’  MaU  dans  notre  expérience,  la  largeur 
du  trou  diminue  l’ombre  pure;  et  puisque  le  diamètre 
de  ce  trou  est  d’un  dixième  de  millimètre,  les  rayons  ex- 
trêmes partis  des  bords  sont  éloignés  des  rayons  partis 
du  centre  d’un  vingtième  de  millimètre;  et  puisque  le 
carton  est  deux  fois  plus  éloigné  du  fd  de  fer  que  celui-ci 
du  point  lumineux,  l’ombre  pure  (fig.  5y5)  sera  d’un 
dixième  de  millimètre  de  chaque  côté,  et  sera  réduite  h 
Cet  espace  serait  complètement  privé  de  lumière, 
si  les  rayons  n’éprouvaient  aucune  inflexion  dans  l’inté- 
rieur. Or,  si  vous  faites  l’expérience  avec  attention , vous 
découvrirez  dans  l’ombre  pure  dos  bandes  légèrement 
éclairées. 

Newton  s’est  occupé  après  Grimaldi  de  la  diffraction.  11 
est  singulier  que  les  franges  intérieures  aient  échappé  à un 
aussi  habile  observateur. 

Il  est  dillicile  d’expliquer  les  franges  intérieures  et  exté- 
rieures dans  le  système  de  l’émission  ; car,  dans  ce  systè- 
me, il  semblerait  que  la  nature  et  la  forme  du  corps 
dussent  avoir  une  influence.  Cependant  des  expériences 
précises  prouvent  que  les  bandes  dilfractées  ont  le  même 
éclat  et  la  même  disposition,  soit  qu’elles  aient  été  produi- 
tes sur  le  dos  ou  sur  le  tranchant  d’un  rasoir  (M.  Fres- 
nel)  (i). 

lin  résultat  qui  ne  parait  pas  non  plus  se  concilier  avec 
le  même  système,  c’est  que  lus  franges  présentent  une 
courbure  sensible  dans  plusieurs  mèlress  de  longueur. 


(i)  Il  résulte  au»>i  des  e\pi'rM'nres  faîles  par  Malus  et  par  Bcrtholet, 
qurlcsrnetsdîflraclirii  degcliverscs  matières  sont  scnttiblemcni  les  uiémcs. 
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564*  M.  ledocteiirYoïinga  démontré,  par  une  expérience 
très-simple,  (pie  le  concours  de  deux  faisceaux  lumineux 
était  nécessaire  pour  la  formation  des  franges  situées  dans 
l’intérieur.  Cette  expérience  consiste  à intercepter  par  un 
écran  toute  lu  lumière  qni  vient  d’un  des  côtés  du  corps 
étroit;  par  celte  interposition,  les  franges  intérieures  dis- 
paraissent complètement.  Dans  l’hypolhèso  de  l’émission, 
chaque  faisceau  répandant  dans  l’intérieur  do  l’ombre  une 
lumière  continue,  la  réunion  de  deux  faisceaux  devrait 
également  la  produire,  si  ces  faisceaux  se  mélangeaient 
simplement , et  n’exerçuient  aucune  influence  l’un  sur 
l’autre. 

Le  même  savant  démontre  encore  l’influence  mutuèlle 
de  deux  rayons  lumineux , en  faisant  passer  la  lumière 
d’un  point  radieux  par  deux  trous  très-rapprochés.  Il  ob- 
serve, dans  la  partie  intermédiaire,  des  lignes  obscures  et 
brillantes,  résultant  évidemment  de  l’action  de  ces  deux 
faisceaux  l’un  sur  l’autre,  puisqu’elles  disparaissent  dès 
qu’un  des  trous  est  bouché. 

5G5.  M.  le  docteur  Young  avait  expliqué  la  formation  des 
franges  extérieures  par  l’interférence  des  rayons  directs 
et  des  rayons  réfléchis  silt  les  bords.  L’expérience  du  ra- 
soir, faite  par  M.  Fresnel,  et  rapportée  plus  haut,  est  con- 
traire à cCtte  explication;  car,  si  l’explication  était  fon- 
dée, le  dos  du  rasoir,  réfléchissant  plus  de  lumière  que  le 
tranchant,  fournirait  des  tranches  plus  brillantes,  ce  qui 
n’a  point  lieu.  Les  franges  produites  dans  les  deux  cas . 
ont  sensiblement  la  même  intensité,  du  moins  quand  on 
ne  lek  observe  pas  trop  près  du  rasoir. 

M.  Fresnel,  pour  expliquer  ces  franges,  considère,  d’a- 
près le  principe  des  petits  mouvemens , chaque  point  dcx. 

4V 
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l’oudc  luoiiiicutc  incidente,  comme  étant  lui-même  cen- 
tre d’ondulation,  qui  envoie  des  rayons  dans  des  direc- 
tions diverses,  ces  rayons  ont  sans  doute  beaucoup  plus 
d’intensité  dans  le  sens  du  mouvement  primitif  qoe  dans 
les  directions  qui  s’en  éloignent  d’une  manière  notable; 
mais  il  suilit  pour  l’explication  et  les  calculs  qui  s’en  dé- 
duisent, qu’on  puisse  regarder  ces  rayons  comme  ayant 
des  intensités  sensiblement  égales  pour  ces  inclinaisons 
légères.  En  calculant  l’intensité  de  la  lumière  qui  résulte 
de  rinduence  mutuelle  de  tous  les  rayons  élémentaires 
partis  des  divers  points  de  l’onde  incidente,  ce  savant  aca- 
démicien a trouvé  qu’il  devait  y avoir  effectivement  des 
bandes  obscures  et  brillantes  en  dehors  de  l’ombre  des 
corps  et  dans  leur  intérieur  lorsqu’elles  sont  étroites.  La 
position  et  la  largeur  des  franges  données  par  le  calcul, 
sont  précisément  les  mômes  que  celles  que  fournit  l’obser- 
vation. 

.566.  M.  Frcsnel,  pour  mesurer  la  largeur  des  franges  des 
arcs  des  ombres,  emploie  une  |>ctite  loupe  mobile,  portant 
h son  foyer  un  fil  très-fin,  qui  sert  de  point  de  mire,  et  dont 
il  évalue  les  déplacemens  à l’aide  d’un  vernier  ou  d’une 
vis  micrométrique.  En  déterminant  les  distances  qui  sé- 
parent les  bandes  de  meme  ordre  des  deux  côtés  de  l’om- 
bre du  corps,  et  en  comparant  ces  distances  aux  différens 
points  des  courbes,  on  reconnatt  que  les  franges  extérieu- 
res, obscures  ou  colorées,  suivent  dans  leurs  trajets  des 
hyperboles  d’une  courbure  sensible,  ce  qui  s’accorde  ce- 
pendant très-bien  avec  la  propagation  de  la  lumière  en  li- 
gne droite. 

567.  Ces  expériences  do  diffraction  ont  été  faites  avec  de 
la  lumière  simple  et  avec  de  la  lumière  solaire.  Dans  le  pre- 
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luier  ca«  on  obtient  de$  frunges  obscures  et  des  franges 
de  la  couleur  employée;  dans  le  second,  les  franges  ob- 
scures et  brillantes  présentent  une  succession  de  teintes 
semblables  à celles  des  anneaux  colorés.  (Voyez  An.  de 
ph.  et  de  ch,,  L 1 1,  le  Mémoire  de  H.  Fremelsur  la  dif- 
fracL). 

568.  Nous  rapporterons  une  expérience  de  M.  Arago, 
qui  montre  bien  l’influence  des  chemins  parcourus  rela- 
tivement à la  concordance  des  rayons , et  qui  fournit  le 
moyen  de  mesurer  les  plus  légères  différences  de  pouvoir 
réfringent  des  corps,  avec  une  précision  pour  ainsi  dire  in- 
définie. 

Les  franges  produites  par  deux  fentes  très-fines,  sont  lou- 
]ours  placées  d’une  manière  symétrique,  relativement  au 
pian  mené  par  le  point  lumineux,  et  le  milieu  de  l’inter- 
valle compris  entre  les  deux  fentes,  tant  que  les  deux  pin- 
ceaux de  lumière  qui  interfèrent  ont  traversé  le  même 
milieu,  l’air  par  exemple,  comme  cela  arrive  dans  le  cas 
ordinaire  des  appareils.  Mais  si  l’un  des  faisceaux  n’ayant 
traversé  que  l’air,  l’autre  rencontre  sur  son  passage  un 
corps  plus  réfringent,  tel  qu’une  lame  mince  de  verre 
soufflé,  etc.,  alors  les  franges  sont  déplacées  et  portées 
du  côté  du  faisceau  qui  a traversé  la  lame  transparente; 
et  même  dès  qu’elle  a un  peu  d’épaisseur,  elles  sortent  de 
l’espace  éclairé  et  disparaissent.  Cette  expérience  peut 
SC  réaliser  avec  l’appareil  des  deux  miroirs,  en  plaçant  la 
lame  mince  sur  le  passage  de  l’un  des  faisceaux  avant  ou 
après  la  réflexion. 

Voici  la  conséquence  qui  se  déduit  de  ce  fait  important. 
Le  milieu  de  la  bande  centrale  provient  do  l’arrivée  simul- 
tanée des  rayons  partis  en  même  temps  du  point  lumi- 
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lieux.  lU  ont  donc  dans  le  cas  ordinaire  traversé  le  même 
milieu  et  parcouru  des  chemins  égaux;  mais  si  l’un  des 
deux  faisceaux  éprouve  une  diminution  dans  la  route,  il 
arrivera  plus  tard  au  point  de  concours,  qui  ne  sera  plus 
le  milieu  de  la  bande  centrale.  Cette  dernière  se  rappro- 
chera du  faisceau  qui  a marché  le  plus  lentement,  et  réci- 
proquement lorsque  les  franges  .sont  portées  à droite  ou 
^ gauche;  on  en  conclut  que  le  faisceau  du  côté  duquel 
elles  se  sont  nvancées,'a  été  retardé  dans  sa  marche.  Ainsi, 
la  conséquence  naturelle  de  cette  expérience  est  que  la  lu- 
mière se.  propage  plus  vite  dans  l’air  que  dans  le  verre  et 
les  corps  plus  réfringens  que  l’air.  Résultat  opposé  à la 
théorie  de  Newton,  d’après  laquelle  les  molécules  lumineu- 
ses étant  fortement  attirées  par  les  corps  denses  , doivent 
y acquérir  une  plus  grande  vitesse  que  dans  les  corps 
rares.  Supposons  maintenant  qu’à  l’aide  du  sphéromètre 
(n*  55) , on  détermine  l’épaisseur  de  la  lame  mince , et 
qu’avec  un  micromètre  on  mesure  le  déplacement  des 
franges  : sachant  qu’avant  l’interposition  de  la  lame , les 
chemins  parcourus  étaient  égaux  pour  le  milieu  de  la  bande 
centrale,  on  pourra  déterminer  par  le  calcul,  la  différence 
de  leurs  longueurs  pour  sa  nouvelle  position.  Elle  sera  le  re- 
tard éprouvé  par  la  lumière  dans  la  lame  de  verre  dont  l’é- 
paisseur est  connue.  Cette  épaisseur  ajoutée  à la  différence 
calculée,  sera  égale  au  chemin  que  parcourrait  l’un  des 
faisceaux  dans  l’air,  tandis  qu#  l’autre  parcourrait  la  lame 
de  verre.  Ce  chemin,  comparé  à l’épaisseur  de  la  lame  de 
verre,  dotnnera  le  rnjiport  de  la  vitesse  de  la  lumière  dans 
l’air,  à la  vitesse  de  la  lumière  dons  le  verre. 

Le  procédé  de  M.  .Arago  a surtout  une  grande  supério- 
rité sur  la  méthode  directe,  dans  le  cas  oii  il  s’agit  de  dé- 
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Icruiincr  de  légères  vitesses  de  la  lumière  dans  des  milieux 
qui  la  réfractcni  presque  également.  Pour  donner  une  idée 
de  la  précision  de  ce  procédé,  il  sufllra  de  remarquer  que 
la  longueur  des  ondulations  des  rayons  jaunes  dans  l’air, 
est  de  o*“,ooo55,  ainsi  il  y en  0 2,000,000  dans  i“,io. 

Car  — *■  **” — = 2,000,000.  Or  il  est  aisé  d’apercevoir 
O““,0OO0i) 

une  düTérence  de  j de  frange,  qui  répond  à un  retard  ou 
à une  accélération  de  ^ d’ondulation  dans  la  marche  de  la 
lumière,  et  comme  il  y en  a deux  millions  dans 
le  I d’une  ondulation  ne  serait  que  la  dix-millionième  partie 
de  cette  longueur.  MM.  Arago  et  Fresnel,  en  faisant  passer 
la  lumière  à travers  un  tube  îi  1“',  10  rempli  successive- 
ment d’air  et  d’air  saturé  à ôo“,  ont  reconnu  que  lu  va- 
peur d’eau  possède  un  pouvoir  réfringent  supérieur  à celle 
de  l’air. 

Histoire  expérimentale  des  anneeiux  colons.  ^ 

t ....  1 

5G9.  On  fera  d’abord  l’exposé  expérimental  d<'S  pliéiio- 
mènes  connus  sous  le  nom  (Vanneaux  colorés.  On  indi- 
quera ensuite  l’explication  de  ces  phénomènes,  1°  dans  le 
système  de  l’émission  telle  qu’elle  a été  proposée  par  Nt;w- 
ton  ; 2°  dans  le  système  des  ondes. 

Si  l’on  reçoit  un  faisceau  élémentaire  dans  une  chambre 
obscure,  et  qu’on  le  dirige  sur  une  lentille  placée  d’avance 
sur  un  verre  plan,  on  observera  les  faits  suivans  {Jlg.  3;i<)). 

L’œil  étant  tellement  situé  qu’on  ne  reçoive  que  la  lu- 
mière transmise  par  réflexion , on  verra  une  tache  noire 
au  point  do  contact  des  deux  verres;  cette  tache  sera  cn- 
vironné-e  d’un  anneau  coloré;  après  lequel  viendra  un 
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anneau  obscur,  à celui-ci  succédera  un  anneau  coloré,  et 
ainsi  de  suite.  Quelle  que  soit  la  couleur  du  faisceau  soumis 
à cette  épreuve,  on  observera  la  succession  des  anneaux 
colorés  et  obscurs. 

Si  l’on  se  place  de  manière  h recevoir  la  lumière  par 
transmission,  la  couleur  observée  au  point  de  contact  sera 
celle  du  faisceau  élémentaire:  viendra  ensuite  un  anneau 
obscur;  puis  un  anneau  coloré,  etc.  [fig.  377). 

Pour  obtenir  un  faisceau  élémentaire,  on  fait  arriver  un 
faisceau  solaire  sur  un  prisme  convenablement  disposé,  et 
l’on  intercepte  au  moyen  d’un  carton,  toutes  les  couleurs 
à l’exception  d’une  seule. 

570.  il  serait  presque  impossible  de  mesurer  directe- 
ment les  épaisseurs  des  lames  d’air  qui  fournissent  lea  dif- 
férons anneaux,  tant  obscurs  qtle  colorés;  mais  heureuse- 
ment la  connaissance  dos  diamètres  suffit  pour  trouver  les 
épaisseurs.  En  effet,  soit  M C N \g  verre  plan  {Jig.  SyS), 
i£  C A,  h base  inférieure  du  verre  convexe,  dont  le  dia- 
mètre est  C D;  SI  l’omconsidère  deux  anneaux  dont  les 
rayons  soient  B A et  B'  A',  les  épaisseurs  correspondan- 
tes des  lames  d’air  seront  C B et  C B'.  Or,  par  la  propriété 
du  cercle,  on  a B DxC  B— B A';  B'D  X C B'  =^B'  A'*, 
d’où  C B : C B'  ::  B A’  : B'  "A";  car  les  lignes  B D et 
B'  D différant  peu  entr’elles  et  étant  facteurs,  peuvent  être 
supprimées  sans  altérer  le  rapport.  Il  résulte  de  ce  calcul 
que  les  épaisseurs  des  lames  d’air  sont  comme  les  carrés 
deS  diamètres.  Newton  mesura  les  diamètres  des  anneaux 
colorés  réfléchis  : il  trouva  que  leurs  carrés  étaient  comme 
les  nombres  1 , 5,  5,  7,  etc.  - 

Les  carrés  des  diamètres  des  anneaux  colorés  transmis 
furent  trouvés  dans  le  rapport  des  nombres  2,  4>  8, etc. 
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Il  «’ensiiil  que  les  épaisseurs  des  lames  d’air  propres  à 
laisser  réfléchir  une  même  couleur,  suivent  entr’elles  les 
rapports  i , 3,  5,  7,9,  etc.;  et  que  les  épaisseurs  do  celles 
qui  sont  propres  à la  transmettre  sont  dans  les  rapports 
9,  4.  6,  8,  10,  etc.,  série  dans  laquelle  il  faut  comprendre 
l'épaisseur  nulle  du  centre,  la  couleur  étant  toujours 
transmise  au  point  de  contact  des  verres.  Tous  ces  nom- 
bres sont  rélalifs  aux  points  les  plus  brilfans  ou  les  plus 
obscurs. 

Les  rapports  sont  les  mêmes  pour  toutes  les  couleurs 
et  pour  toutes  les  substances  : seulement  pour  chaque  cou- 
leur et  pour  chaque  substance , la  valeur  absolue  d’une 
épaisseur  d'un  rang  déterminé,  est  exprimée  par  un  nom-  ' 
bre  particulier.  Ainsi  les  anneaux  formés  par  la  couleur 
rouge,  ont  des  diamètres  sensiblement  plus  grands  que  les  * 
anneaux  formés  par  la  couleur  violette. 

671.  Si  l’on  expose  l’appareil  è la  lumière  blanche,  lès 
diverses  couleurs  simples  forment  toutes  è la  fois  leurs  an- 
neaux : mais  ces  anneaux*  ayant  dos  diamètres  inégaux  , 
anticipent  les  uns  sur  les  autres,  ce  qui  produit  les  séries 
successives  des  cercles  colorés.  Los  anneaux  diminuent 
d’intensité  è mesure  qu’on  s’éloigne  du  centre,  et  finis- 
sent par  ne  plus  être  aperçus  par  l’oeil.  On  s’assure  ce- 
pendant de  leur  existence  è l’aide  du  prisme;  en  les  re- 
gardant à travers  un  prisme , on  aperçoit  un  bien  plus 
grand  nombre  de  rayons  qu’en  regardant  à l’ceil  nu,  parce 
que  ceux  qui  étaient  trop  rapprochés  étant  inégalement 
déplacés  par  l’eflet  do  la  réfraction , se  trouvent  snflisam- 
ment  séparés  pour  être  d^incts  les  uns  des  autres. 

579.  Par  le  calcul  ci-dessus  et  par  la  connaissance  du 
dinmèire  de  la  sphère  à laquelle  oppartinnl  le  terre  con- 


Dîgitized  by  Google 


G8o 


ANNEAUX 


vexe,  on  déleriuiue  la  valeur  absolue  d’une  épaisseur  pour 
une  couleur  soumise  à l’expérience.  Ën  effet  (n°  569)  une 


épaisseur  C B — 


B A' 
~Bl)’ 


B A 


est  le  diamèlre  de  l’anneau 


qu’on  mesure  directement,  ut  B D est  très -peu  différent 
du  diamètre  de  la  sphère  à laquelle  appartient  la  lentille. 
C’est  ainsi  que  Newton  a trouvé  que  pour  un  verre  cou* 
vexe  appartenant  à une  sphère  dont  le  diamètre  était  égal 
à 182  pouces,  le  premier  anneau  obscur  correspond  à une 
épaisseur  de  7^77  de  pouce. 

byi.  Si  l’on  place  de  l’eau  entre  les  deux  verres,  on  ob- 
serve toujours  les  anneaux,  mais  ils  sont  plus  rapprochés 
du  centre;  et  si  l’on  prend  les  mesures  des  diamètres  de 
deux  anneaux  d’un  même  rang  et  d’une  même  couleur 
produits  par  l’eau  et  par  l’air,  on  trouve  qu’ils  sont  dans 
le  rapport  de  7 à 8,  et  conséquemment  que  les  épaisseurs 
des  anneaux  sont  dans  le  rapport  de  49  è 64 , ou  è très- 
peu  près  do  3 à 4 > c’est-à-dire  dans  celui  du  sinus  d’inci- 
dence au  sinus  de  réfraction , lorsque  la  lumière  passe  de 
l’air  dans  l’eau.  Newton  suppose  cette  loi  générale  : l’é- 
paisseur d’une  lame  mince  qui  réfléchit  une  certaine  cou- 
leur, est  à l’épaisseur  de  la  lame  d’air  qui  réfléchit  la  mê- 
me couleur,  dans  le  rapport  du  sinus  de  réfraction  au  si- 
nus d’incidence,  lorsque  la  lumière  passe  de  l’air  dans  le 
corps. 

Quelques  corps  solides,  tels  que  les  micas,  le  sulfate  de 
chaux , peuvent  être  amincis  au  point  de  produire  les  cou- 
leurs des  anneaux,  et  l’on  détermine  l’épaisseur  d’une 
lame  par  la  couleur  qu’elle  fdirnit , si  l’on  connaît  préa- 
lablement le  rapport  de  réfraction  de  la  substance. 

574-  Ën  regardant  les  anneaux  colorés  produits  par 
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une  lame  d’eaU,  on  u fait  une  remarque  impurtuule,  c’est 
que  les  diamètres  de  ces  anneaux  ne  varient  pas  d’une  ma 
nière  très  - sensible  avec  l’inclinaison  des  raj^s  qui  les 
produisent;  tandis  que  cenx  des  anneaux  formés  par  une 
lame  d’air  diminuent  à mesure  que  l’obliquité  devient  plus 
grande.  On  se  rend  raison  de  cette  diiTérence  en  faisant  at- 
tention que  le  rayon  de  lumière  qui  arrive  sur  la  lame  min- 
ce, sort  du  verre  et  s’écarte  peu  de  sa  direction  primitive, 
quand  il  traverse  une  lame  d’eau , de  sorte  que  le  chemin 
parcouru  entre  les  deux  verres  sera  à peu  près  le  meme , 
quelle  que  soit  l’inclinaison;  et  comme  c’est  le  chemin 
parcouru  qui  détermine  la  production  de  telle  ou  telle 
couleur,  on  voit  que  celte  dernière  devra  peu  varier  avec 
l’obliquité  des  rayons  , tftidis  que  pour  une  lame  d’air  le 
rayon  s’écarte  beaucoup  de  sa  direction  primitive,  en  s’é- 
loignant de  la  perpendiculaire , ce  qui  fait  qu’il  devient 
plus  oblique , et  que  pour  qu’il  parcoure  lu  même  che- 
min cotre  les  deux  verres , il  faut  qu’il  les  traverse  plus 
près  du  point  de  contact , ce  qui  diminue  le  diamètre  des 
anneaux  colorés.  ' 

Newton  appelle  accès  de  facile  réflexion  les  dis- 
positions successives  et  périodiques  d’un  même  rayon  à 
être  réfléchi  par  les  dilTérentes  épaisseurs  d’une  lame , 
d’une  substance  quelconque;  et  accès  de  facile  transmis- 
sion les  dispositions  d’un  même  rayon  à être  transmis  par 
les  épaisseurs  intermédiaires.  Ainsi , en  appelant  e la  plus 
petite  épaisseur. d’un  corps  capable  de  réfléchir  le  rayon 
jaune;  ce  rayon  est  dans  un  accès  de  facile  réflexion  pour 
toutes  les  épaisseurs  3 e,  6 e,  7 e,  etc. , et  de  même  il 
est  dans  un  accès  de  facile  transmission  lorsque  l’épais- 
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seul'  (le  la  laïue  qui  le  reçoit  est  daus  les  sdries  a e , 4 ^ • 
6 e,  etc. 

Il  eust^un  grand  nombre  de  phénomènes  anal<^ues 
aux  anneaux  colorés  : ainsi,  certaines  pierres  (l’opale,  etc.) 
qui  contiennent  des  fissures  remplies  d’air  ou  de  tout  autre 
fluide,  oflTrent  des  couleurs  très  - variées  qui  disparaissent 
par  la  pulvérisation  du  corps. 

676.  Newton  a déduit  de  tous  ces  faits  des  conidusioas 
importantes  relativement  à la  coloration  des  corps.  D’a-> 
près  lui , les  particules  de  tous  les  corps,  même  do  ceux 
que  nous  appelons  opaques,  sont  réellement  transparentes. 
Quant  aux  métaux  qui  paraîtraient  faire  exception,  on 
peut  les  dissoudre  par  les  acides  et  les  rendre  ainsi  per- 
méables à la  lumière.  • 

Les  particules  des  corps  sont  séparées  par  des  intersti- 
ces remplis  de  divers  fluides.  Ges  particules , ayant  une 
épaisseur  déterminée  pour  chaque  corps , repoussent  les 
rayons,  qui , en  les  pénétrant,  se  trouvent  dans  un  accès 
de  fiioile  réflexion;  le  corps  prend  ainsi  la  couleur  des 
rayons  simples  on  mélangés  qu’il  a réfléchis  ; les  autres 
rayons  sent  transmis  ou  absorbés. 

On  doit  entendre  par  particules,  de  petits  systèmes  sé- 
parés les  uns  des  autres,  et  composés  chacun  d’un  certain 
nombre  de  molécules  intégrantes. 

La  permanence  de  la  couleur  des  corps  s’explique  bien 
par  la  grande  densité  de  leurs  particules,  comperéeà  la  den- 
sité des  fluides  environnans.  6i  au  contraire  la  densité  du 
corps  est  peu  difiérente  de  celle  du  milieu  environnant , la 
couleur  varie  avec  i’inciinaison;  c’est  ce  qui  arrive  pour  los 
plumes  de  certains  oiseaux. 
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L’opacité  de  certains  corps  t icnt  d’a  bord  h cc  qtie  ces  corps 
absorbent  et  éteignent  la  lumière;  ensuite  à la  multiplicité 
des  réflexions  qu’elle  éprouve  dans  leur  intérieur,  à cause 
de  la  trop  grande  différence  qui  existe  entre  la  densité  de 
leurs  particules  et  celle  du  fluide  dont  elles  sont  entourées. 
Une  expérience  appuie  cette  explication  : qu’on  remplisse 
un  verre  de  morceaux  de  bora.x  (substance  transparente) , 
la  lumière  ne  passera  que  diflicilemcnt  è travers  la  masse 
des  petits  fragmens  do  borax.  Si  l’on  y verse  de  l’huile  d’o- 
live, dont  la  densité  est  peu  différente  de  celle  du  borax , 
le  mélange  de  borax  et  d’huile  devient  transparent.  On 
doit  donner  la  même  explication  de  l’opacité  des  nuages. 

577.  L’explication  des  anneaux  colorés  dans  le  système 
des  ondes,  parait  plus  naturelle.  En  effet,  on  sait  que  lors- 
qu’un faisceau  de  lumière  SI  tombe  sur  une  lamé  transpa- 
rente, il  éprouve  une  réflexion  partielle  ë la  première  sur- 
face; une  autre  à la  seconde,  et  qu’enfin  une  troisième  por- 
tion traverse  la  lame  [fig.  578).  Les  deux  rayons  tCet 
C i'%  réfléchis  l’un  par  la  première  surface , l’antre  par  la 
seconde  surface,  sont  évidemment  parallèles.  Les  intensi- 
tés de  ces  deux  lumières  réfléchies  sont  peu  différentes.  Si 
les  deux  systèmes  d’ondulations  coïncident,  il  y aura  aug- 
mentation de  lumière;  s’ils  sont  ed  retaKd  d’un  nombre 
impair  de  demi-oscillations,  il  y aura  obscurité.  Ne  con- 
sidérons, pour  plus  de  simplicité,  qu’une  seule  Couleur 
élémentaire , par  exemple  la  lumière  violetté.  Le  faisccati 
réfléchi  à la  seconde  surlbce  se  trouve  en  retard  d’üne 
quan^té  proportionnelle  au  double  do  l’épaisseur  qu’il  é 
traversée  deux  fois. 

e désignant  l’épaisseur,  ü e est  le  chemin  parcouru  par 
le  rayon  réfléchi  h la  seconde  surface;  si  l est  la  Ion- 
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gueur  d’une  ondulatioi^  dans  l’air,  il  y a obscurité  pour 
2 c = — , c’est-à-dire  pour  une  épaisseur  e = de  mê- 

2 .4 

3^  . J • J 

me  pour  2e  = — , ou  c =— , et  ainsi  de  suite  ; de  sorte 

que  toutes  les  épaisseurs  pour  lesquelles  il  y aura  obscu- 

' l II  hl  ni  ^ ^ , ... 

nté,  sont—,  —,  —,  et  en  général  pour  un  multiple 

4 4 4 4 


impair  de  — Il  y aura  lumière  pour  a e = 2 I , ou 

il  . .J  . ...  41  61  81 

e = ; et  ainsi  de  suite  pour  les  épaisseurs  — , — , — , 

a 222 


et  en  général  pour  un  multiple  pair  de  — Il  résulte 

de  ce  qui  précède , que  les  épaisseurs  correspondan- 
tes à des  anneaux  lumineux,  seront  entre  elles  dans  le 
rapport  des  nombres  o , 2 , 6 , tandis  que  celles  qui 

correspondent  aux  anneaux  obscurs  seront  dans  celui  des 
nombres  i,  5,  5,  7.  On  trouve  de  la  même  manière  l’ex- 
plication des  anneaux  transmis;  en  effet,  une  portion  qui 
tombe  sur  une  lame  transparente  la  traverse  directement, 
une  autre  la  traverse  après  deux  réflexions  dans  son  inté- 
rieur. Ces  deux  faisceaux  sont  parallèles;  ils  s’ajouteront 
ou  se  détruiront , suivant.qu’il  y aura  concordance  ou  dis- 
cordance entre  les  ondes  qui  les  produisent.  Il  est  clair 
que  l’obscurité  ne  doit  pas  être  complète,  puisque  les  deux 
faisceaux  n’ont  pas  des  intensités  tout-à-fait  égales;  ce  qui 
est  conforme  à l’expérience.  # 

578.  Maintenant , si  nous  examinons  les  nombres  don- 
nés par  la  théorie  pour  les  épaisseurs  des  lames,  nous 
voyons  qu’ils  sont  l’inverse  de  ceux  que  fournit  l’expé- 
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rience.  Ainsi,  nous  avons  trouvé  i,  3,  5,  7,  etc.,  pour  les 
épaisseurs  qui  donnent  des  aYineaux  obscurs  par  réflexion, 
c’est  )c  contraire  do  l’expérience , ces  épaisseurs  corres- 
pondent aux  anneaux  lumineux.  De  même  3,  4,  6,  etc., 
d’après  la  théorie , correspondent  aux  anneaux  éclairés  ; 
l’expérience  montre  que  ce  sont  les  épaisseurs  des  an- 
neaux obscurs. 

M.  le  docteur  Young  a levé  cette  difliculté  ainsi  qu’il 
suit.  Dans  la  propagation  d’une  onde  dans  un  milieu  d’une 
> densité  uniforme,  on  peut  assimiler  l’ébranlement  d’une 
tranche  communiqué  à la  tranche  suivante,  au  choc  de 
deux  billes  de  masses  égales.  Quand  une  bille  élastique  en 
mouvement  choque  une  autre  bille  pareille  en  repos, elle  lui 
communique  son  mouvement  et  prend  l’état  de  reposs  La 
même  chose  se  passe  entre  deux  lames  d’éther;  mais  si  la 
lumière  passe  de  l’air  dans  le  verre , on  conçoit  que  la 
densité  de  l’éther  peut  être  différente;  alors  les  choses 
se  passent  comme  entre  des  billes  de  masses  inégales  : de 
sorte  qu’en  suivant  toujours  la  même  comparaison,  la  tran- 
che infiniinlnt  mince  du  premier  milieu  qui  touche  au  se- 
cond, et  qu’on  peut  assimiler  è la  première  bille  en  mouve- 
ment, ne  reste  pas  en  repos  après  avoir  mis  en  mouvement 
la  tranche  s;ontiguc  du  second  milieu,  à cause  de  la  diffé- 
rence de  leurs  masses,'  et  il  y a réflexion  ; si  elle  est  moins 
dense  que  la  tranche  qui  la  suit,  elle  prendra  sur  Ic- 
champ  un  mouvement  en  arrière  qui  se  communiquera 
aux  couches  précédentes,  il  y aura  réflexion.  Si  elle  est 
au  contraire  plus  dense,  elle  conservera  un  mouvement 
en  avant  qui  sera  suivi  d’un  autre  mouvement  en  arrive, 
en  sorte  que  ce  ne  sera  qu’au  bout  d’une  demi-oscillation 
qu’elle  agira  sur  les  tranches  précédentes , comme  elle 
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agissait  sur-le-champ  dans  l’autre  cas,  il  y aara  denc 
eneore  réflexion,  mais  les  mêmes  oscillations  dans  le 
rayon  réfléchi  auront  lieu  dans  les  deux  cas  "k  des  épo- 
ques difTérenles  d’une  demi-oscillation. 

Ces  considérations  appliquées  à la  réflexion  de  la'ln- 
roière,  apprennent  que  selon  qu’une  onde  lumineuse  est 
réfléchie  en  dedans  ou  en  dehors  d’un  milieu  pins  dense, 
il  y aura  une  domi-oscillalion  de  düTérence  dans  les  deux 
rayons  réfléchis.  M.  Poisson  a été  conduit  depuis,  par  l’a- 
nalyse, à la  même  conséquence. 

Dans  les  anneaux  colorés  les  deux  systèmes  d’ondes, 
qui  produisent  les  phénomènes,  ont  été  réfléchis,  le  pre- 
mier en  dedans  du  verre  supérieur,  et  le  second  l’a  été  en 
dehors  du  verre  inférieur;  il  y aura  donc,  d’après  le  prin- 
cipe précédent,  une  demi-oscillation  de  différence  entre 
ces  deux  rayons.  Il  en  résulte  que  des  rayons  qui  s’accor- 
deraient en  raison  de  la  différence  des  chemins  parcou- 
rus indépendamment  de  cette  considération , seront  en 
opposition  en  y ayant  égard.  Conséquemment,  partout  où 
il  devrait  se  produire  t}e  la  lumière,  il  n’y  aura^ue  de  l’ob- 
scurité, et  réciproquement.  Ce  qui  est  conforme  à l’obser- 
vation transmise. 

579.  Par  ce  qui  précède,  on  voit  que  le  quart  d’pne  ondula- 
I . • 

tion  lumineuse  = c est  précisément  la  longueur  de  ce 

4 

que  Newton  appelle  accès  de  molécules  lumineuses.  Ainsi, 
pour  avoir  les  longeurs  des  ondulations  des  sept  principales 
couleurs  simples , il  faudra  multiplier  par  4 les  nombres 
qu^l  a donnés  pour  leurs  accès.  On  trouve  de  cette  manière 
les  mêmes  valeurs  qu’en  déduûsanl  les  longueurs  d’ondu- 
lation de  la  mesure  des  frange.s  produites  par  deux  miroirs 
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ou  des  phénomènes  variés  de  la  dilTraclion.  Celte  idenlilé 
numérique,  que  M.  Young  a remarquée  le  premier,  élablit 
entre  les  anneaux  colorés  et  la  diffraction  de  la  lumière, 
une  relation  intime  qui  avait  échappé  jusqu’alors  aux  phy- 
siciens guidés  par  le  système  de  l’émission. 

Puisque  pour  un  anneau  de  même  ordre  formé  avec  une 
même  lumière  dans  deux  milieux  de  densité  différente, 
les  lames  ont  des  épaisseurs  qui  sont  entre  elles  dans  le 
rapport  du  sinus  d’incidence  au  sinus  de  réfraction  pour 
le  passage  de  la  lumière  d’un  milieu  dans  l’autre,  n*  Sys, 
on  conclut  que  les  longueurs  des  ondulations  qui  donnent 
les  mêmes  couleurs  pour  ces  deux  milieux  sont  entre  elles 
dans  le  même  rapport. 

Une  circonstance  très- digne  d’être  remarquée,  c’est 
que , même  avec  de  la  lumière  parfailemeiil  homogène, 
on  n’a  pas  de  cercles  sans  épaisseur^  mais  des  surfaces 
annulaires,  parce  qu’il  n’y  a jamais  ni  discordance  com- 
plète, pi  accord  parfait. 

' ^ 

De  V Jléliostai. 

58o.  Dans  une  infinité  d’expériences  d’optique,  il  est 
nécessaire  de  donner  aux  rayons  lumineux  une  direction 
constante. 

On  y parvient  en  plaçant  au  volet  de  la  chambre 
obscure  dans  laquelle  ou  fait  les  expériences»  un  miroir 
plan  dont  ou  change  l’inclinaison  à chaque  instant,  puis- 
que l’angle  d’incidence  du  rayon  solaire  varie  continuelle- 
ment. 

S’gravcsande  a imaginé  une  machine  qu’il  b nommée. 


t 


/ 
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Ilclioslat,  cl  dont  l’objet  est  de  donnée  nu  miroir  réflec- 
teur un  uiouvcmcnt  tel  que  le  rayon  solaire  oit  une  direc- 
tion constante.  Les  parties  principales  d’un  héliostat  sont 
un  miroir  et  une  horloge;  l’aiguille  du  cadran  fait  mouvoir 
la  queue  du  miroir.  L’héliostat  de  S’gravcsande  a été  per- 
fectionné par  dilTérens  physiciens,  et  particulièrement  par 
Charles,  par  Malus,  etc.  La  figure  Syq  représente  un  dessin 
de  cet  instrument.  La  théorie  do  l’hélioslat  est  trop  com- 
pliquée pour  que  nous  la  donnions  ici  oye*  Journal  de 
l’Ecole  polytechnique,  t.  IX  cl  X,  où  M.  llacheltc  a décrit 
tes  difl'érens  héliostats). 

\ou8  donnerons  une  idée  d’un  héliostat  plus  simple, 
imaginé  par  M.  Gambey.  Nous  nous  contenterons  de  faire 
connaître  le  principe  sur  lequel  il  repose. 

Si  l’on  suppose  la  ligne  C D être  l’axe  de  rotation  du 
mouvement  apparent  du  solçil , la  ligne  B C la  direction 
des  rayons  incidens  de  cet  astre,  et  la  ligne  G celle  des 
rayons  réfléchis;  la  ligne  B C étant  égale  à la  ligne  A C, 
formera,  avec  la  ligne  A B,  un  triangle  isocèle,  de  sorte 
qu’en  plaçant  un  miroir  parallèlement  à cette  dernière 
ligne,  et  perpendiculairement  au  plan  du  triangle  ABC, 
ce  miroir  sera  dans  une  position  convenable  pour  réfléchir 
les  rayons  B C dans  la  direction  C A,  ce  qui  est  la  condi- 
tion que  doit  remplir  l’instrument.  En  voici  la  démonstra^ 
tion  : {fig.  58o.) 

L’angle  C B A est  égal  à l’angle  CAB.  Ces  deux  an- 
gles sont  opposés  et  égaux,  l’un  à l’angle  d’incidence  et 
l’autre  à l’angle  do  réflexion. 


On  voit  maintenant  que,  si  l’on  fait  tourner  la  ligne  C B 
autour  de  la  ligne  C D,  d’un  mouvement  ^al  à celui  du 
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soleil,  cl  si  celle  ligne  C B forme  avec  la  ligne  E F,  qui 
rcprésenle  l’équateur,  un  angle  égal  à l’angle  de  la  décli- 
naison du  soleil,  el  que,  d’ailleurs,  la  ligne  C D soit  pa- 
rallèle à l’axe  du  monde,  il  est  évident  qu’à  quelle  qii’é- 
poque  du  jour  que  ce  soit,  la  ligne  C B sera  la  direction 
des  rayons  incident , et  la  ligne  A B,  étant  susceptible  do 
tourner  sur  le  point  A,  et  de  glisser  sur  le  point  B,  sera 
toujours  la  base  d’un  triangle  isocèle. 

Ainsi,  en  employant  un  mouvement  d’horlogerie  de 
manière  à faire  tourner  en  vingt-quatre  heures  la  ligne 
C B autour  de  la  ligne  C D,  et  en  mettant  sur  la  première  • 
de  ces  deux  ligues  un  arc  gradué  pour  placer  cette  .ligne 
à la  déclinaison  du  soleil,  et  un  quart  de  cercle  sur  la  ligne 
C D,  pour  placer  cette  dernière  ligne  à la  hauteur  du  pôle, 
en  même  temps  qu’on  la  dirige  dans  le  méridien  au 
moyen  d’un  viseur  placé  sur  le  pied  de  l’instrument;  et  si 
.on  ajoute  à tout  cela  un  miroir  sur  1a  ligne  A B,  comme  il 
a déjà  été  dit , on  aura  une  idée  assez  exacte  do  l’héliostat 
de  M.  Gambey. 

Voyez  le  Bulletin  de  la  Société  fl’encouragev%ent , 
année  1826,  pour  une  description  que  M.  Hachette  a 
donnée  de  ce  dernier  instrument. 
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58 1.  L’acoustique  est  une  partie  de  la  physique,  qui 
ne  peut  être  exposée  ici  que  d’une  manière  élémentaire. 
Pour  être  considérée  dans  toute  son  étendue , elle  exi- 
gerait l’analyse  la  plus  élevée;  sous  ce  point  de  vue,  elle 
ferait  partie  des  sciences  physico-mathématiques. 

Le  son  est  le  résultat  de  certains  mouvemens  vibratoi- 
res produits  dans  les  corps  sonores;  ces  vibrations  sont 
communiquées  à l’air,  et  de  l’air  è l’oreille,  de  la  manière 
qui  sera  ci-après  expliquée.  Dans  ce  trajet  les  sons  les 
plus  distincts  ou  les  plus  susceptibles  d’êtres  entendus,. 
sont  produits  par  les  oorps  qui  sont  assez  élastiques  pour 
admettre  dans  leur  nature  un  mouvement  vibratoire;  et 
plus  les  mouvemens  spnt  rapides , plus  le  son  qu’ils  pro- 
duiront sera  aigu.  Ainsi,  une  boule  de  terre  glaise  humi- 
de, qui  est  privée  d’élasticité,  ne  produit  d’autre  son, 
quand  on  la  frappe,  que  celui  qui  résulte  de  la  condensa- 
tion, de  la  petite  portion  d’air  qui  se  trouve  entre  la  boule 
et  le  marteau  qui  la  frappe.  Une  boule  de  cuivre  produira 
plus  do  bruit , parce  que  le  métal  dont  elle  est  formée  a 
’plus  d’élasticité. 

Le  bruit  des  armes  à feu  et  du  tonnerre,  le  siflleroent 
d’un  fouet,  le  claquement  des  mains,  sont  produits  de  la 
\même  manière , par  des  impulsions  soudaines  communi- 
quées h l’air,  et  transmis  h l’oreille  par  une  succession  de 
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\ibraliou$;  niais  l’air  ne  peut  ôtre  considéré  connue  le 
seul  conducteur  du  son,  puisque  tous  les  corps  élastiques 
le  propagent  aussi.  Ainsi  le  plus  léger  rrotleincnt,  fait  arec 
une  épingle  sur  le  bout  d’une  longue  pièce  de  bois  de 
charpente,  sera  dislinctemeiil  entendu  en  appliquant  l’o- 
rcilleà  l’exlréinité  opposécr.  On  croit  généralement  que  le 
son  se  propage  dans  l’air  par  une  succession  du  ribrations 
concentriques,  semblables  à celles  qui  so  produisent  sur  la 
surface  d’une  pièce  d’eau  quand  on  y jette  un  caillou.  Le 
corps  souore  est  le  centre  du  mouvement,  et  les  ondula- 
tions diminuent  en  force,  è mesure  qu’elles  s’éfoignciit  de 
ce  centre,  jusqu’è  ce  qu’elles  deviennent  trop  faibles  pour 
affecter  le  nerf  aiiditiL 

Pour  vous  former  une  idée  des  vibrations  sonores,  dis- 
posez une  cloche  de  verre  entre  deux  pointes  de  fer,  et  en 
la  frottant  à l’aide  d’un  archet  ou  en  la  choquant  légèrement 
vous  verrez  les  pointes  successivemeut  frappées  par  la 
cloche.  On  peut  concevoir  cette  clocho  comme  formée 
d’une  infinité  d’anneaux  séparés  depuis  sa  base  jusqu’au 
point  culminant.  Au  moment  oü  la  cloche  a été  ébranlée 
par  le  frottement  de*rarchel,  ou  le  choc  qu’elle  a éprou- 
vé, chaque  anneau  prend  une  figure  ovale;  le  grand  axé 
do  cet  ovale  est  évidemment  perpcodiculaire  au  sens 
suivant  lequel  la  percussion  s’est  faite.  Le  retour  de  l’an- 
neau è sa  pnmiière  Ggure  est  suivi  d’un  nouveau  mouve- 
ment, et  ainsi  de  suite.  Ces  vibrations  se  communiquent 
à l’air  jusqu’à  ce  qu’enfin  la  cloche  reprenne  l’état  de 
repos. 

58a.  On  trouve  de  la  manière  suivante  que' le  son  est 

• - •*» 

d’autant  plus  aigu  que  le  nombre  des  vibrations,  dans  un 
temps  donné,  est  plus  grand.  On  fait  d’abord  vibrer 'une 
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lame  d’acier  très-mince  et  fixée  par  une  de  ses  extrémités; 
pour  cela,  on  l’écarte  de  sa  position,  elle  y revient  par 
une  suite  <l’oscillations  qu’on  compte  aisément,  si  la  lame 
a assez  de  longueur.  En  diminuant  ensuite  la  longueur, 
les  vibrations  deviendront  assez  rapides  pour  qu’on  ne 
puisse  plus  les  compter;  mais  4a  longueur  de  la  lame  vi- 
brante étant  connue,  on  en  déduira  le  nombre  des  vibra- 
tions efl'ecluécs  dans  un  temps  donné.  En  efiet,  on  dé- 
montre en  mécanique  que , pour  une  lame  d’égale  épais- 
seur dans  toute  sa  longueur,  la  durée  de  chacune  de  ses 
vibra  lions  T'sl  proportionnelle  au  carré  de  sa  longueur.  On 
trouve  ainsi  que , lorsqu’une  lame  commence  à rendre 
un  son  appréciable,  elle  fait  3a  vibrations  par  seconde. 
Le  son  qu’elle  rend  alors  est  le  même  que  celui  d’un 
tuyau  d’orgue,  de  la  longueur  de  3s  pieds,  ouvert  à son 
extrémité.  Lu  même  expérience  pourrait  être  faite  avec 
une  corde  tendue  par  un  poids  connu;  on  verrait  avec  des 
expériences  analogues  que  les  sons  cessent  d’être  appré- 
ciables quand  le  corps  vibrant  effectue  8,yoo  vibrations 
par  seconde.  • 

r>83.  La  transmission  du  son  ne  se  fait  pas  dans  le  vide. 
On  le  démontre  en  plaçant  un  mouvement  d’horlogerie 
sous  le  récipient  d’une  machine  pneumatique;  on  le  fait 
reposer  sur  un  coussinet  rempli  de  colon  ou  de  laine;  on 
fait  le  vide,  et  à l’aide  d’une  lige  qu’on  enfonce  à volonté, 
on  détermine  le  mouvement  du  rouage.  On  voit  alors, 
sans  rien  entendre,  le  marteau  frapper  continuellement  le. 
timbre. 

On  rend  encore  l’expérience  plus  décisive  en  recou- 
vrant la  première  cloche  d’un  cloche  semblable,  et  en  fai 
sanl  le  vide  entre  l'intervalle  des  deux  cloches.  Le  plus 


I 


VITESSE  Dü  SON. 

gcrson  n’est  pas  entendu  de  l’observateur.  Si  on  laisse 
rentrer  peu  à peu  I air,  le  son  devient  de  pins  en  plus  in- 
tense. 

’ Il  résulte  des  expérieiicés  de  Priestley  et  de  M.  Pérolle, 
que  l’intensité  avec  laquelle  lo  son  se  transmet  dans  un 
gaz , est  d’autant  plus  faible  que  la  densité  de  ce  gaz  est 
moindre.  Ainsi  on  entendrait  à peine  le  son  du  timbre  dans 
l’expérience  précédente,  si  la  cloche  était  remplie  d’hy- 
drogène. 

yilcsse  du  son. 

.584.  vitesse  du  son  est  constante;  le  son  des  es- 
paces proportionnels  au  temps.  Cette  vitesse  a d’abord 
été  évaluée  à io58  pieds  par  seconde. 

L’incertitude  de  cette  mesure  engagea,  en  lySS,  l’A- 
cadémie des  sciences  à entreprendre  de  nouvelles  ex- 
périences : elles  furent  faites  entre  Montlhéry  et  Mont- 
martre. • 

On  déterminait  le  temps  qui  s’écoulait  entre  le  moment 
où  l’on  apercevait  la  lumière  produite  par  l’explosion  de 
la  poudre,  et  celui  o^i’on  entendait  le  bruit.  En  divisant 
l’espace  parcouru  par  le  temps  observé,  on  avait  la  vitesse 
' du  son;  car  la  lumière,  vu  l’immense  rapidité  de  son 
mouvement , parcourt  dans  iin  temps  inappréciable  l’in- 
tervalle de  i4>636  toises  qui  sépare  Montmartre  de  Mont- 
lhéry, Plusieurs  expériences  ont  été  aussi  faites  sur  des 
intervalles  plus  petits. 

Il  est  résulté  de  ces  expériences  que  la  vitesse  du  son 
est  constante,  et  qu’elle  est  de  3.57“,ii8  par  seconde; 
qu’un  son  fort  et  un  son  faibleoiil  la  même  vitesse;  qu’elle 
est  sensiblement  la  même  par  un  temps  pluvieux  que  par 
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un  temps  serein.  La  direction  et  la  force  du  vent  ont  une 
influence  sur  la  vitesse  du  son;  si  cette  direction  concourt 
avec  la  direction  de  la  propagation  du  son,  elle  l’augmente; 
si  elle  lui  est  opposée,  elle  l’afi^iblil;  enfin,  dans  le  cas  où 
elle  lui  est  perpendiculaire,  la  vitesse  du  son  n’en  est  nulle- 
ment altérée.  ' 

Des  expériences  faites  à Gottingue  par  le  major  Mill- 
ier, donnent  une  vitesse  un  peu  plus  forte. 

Une  commission  (i)  prise  dans  le  sein  de  l’Académie 
des  sciences , a déterminé  de  nouveau  la  vitesse  au  son 
dans  lu  nuit  du  21  Juin  1822  entre  Villejuif  et  Montlhéry. 

La  température  de  l’atmosphère  était  de  16  degrés.  Pour 
que  les  résultats  ne  fussent  pas  influencés  par  le  vent,  les 
coups  de  canon  des  deux  stations  opposées  étaient  récipro- 
ques; le  nombre  trouvé  337“,2,  diflbre  peu  de  celui 
qu’avaient  obtenu  les  académiciens  en  1738.  Voyez  pour 
les  détails,  le  rapport  de  M.  Arago  [Ann.  ch.  et  phys., 
t.  20)  («). 

583.  La  connaissance  de  la  vitesse  du  son  fournit  un  moyen  , 
d’estimer  d’une  manière  suffisamment  approchée , la  di- 
stance è laquelle  on  se  trouve  d’une  ville  assiégée,  d’un  fort. 


(1)  Les  observateurs  de  Villeiuifétaicat  MM.  Uumbuldt,  Gaj-Lossac 
et  Bouvard.  Ceux  de  Montlhéry  étaient  MM.  Prouy,  Arago  et  Ma- 
thieu. 

(>)  Don  Josef  de  Espinosa  et  don  Felipe  de  Bauza  ont  trouvé  i Sant- 
Tago,  au  Chily,  .'574"  4 la  température  de  a5*,a.  B’expression  de  la  vi- 
tesse du  son  montre  bien  que  cette  vitesse  doit  augmentar  avec  la  tem- 
pérature. Aussi  dé)4  Bianeoiii  avait  trouvé  une  plus  grande  vitesse  en 
été  qii'cn  hiver;  mais  la  dilTérencc  est-elle  aussi  forte  que  semblent  l’in- 
diquer les  observations  des  physiciens  espagnols?  C’est  ce  cpti  sera  décidé 
par  les  ubaervations  ultérieures..  * 
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ffte.  Il  soffit  de  compter  le  nombre  de  seconde  et  ^ frac- 
tions de  secondes,  qui  s’écoulent  depuis  l’instant  où  l’on 
aperçoit  la  lumière  d’un  canon  et  celui  où  le  bruit  arrive 
à l’oreille.  < 

579.  11  est  intéressant  de  comparer  la  vitesse  calcnléc  à la 
vitesse  observée.  L’expression  qui  représente  la  vitesse  du 

son  est  y'  ^-r—. 

a 

H étant  l’élasticité  ou  la  pression  de  l’air,  d la  densité 
du  même  fluide,  et  g la  gravité,  il  faut  metU-e  dans  cette 
formule  les  valeurs  des  lettres  g,  d et  H. 

Si  l’on  prend  la  densité  de  l’air  à la  pression  moyenne 
©“,76  et  è la  température  de  la  glace  fondante,  et  g sous 
la  latitude  de  Paris,  on  aura  H =o'“,y6;  d — de 
la  densité  du  mercure,  et  g = 9”,8o9,  ce  qui  conduit  h 
9 79”, 98  pour  la  vitesse  du  son  ù zéro. 

Pour  la  comparer  à l’expérience  des  académiciens  (en 
1899),  dans  laquelle  le  baromètre  marquait  o^.yôG  et 
le  thermomètre  i6*,  on  fera 


d = 


10463  X (1+0,00375X16) 

séquemment 


,etH  = o,6“,78.  Con- 


F = ^9,809  X 0,756  X 1 o463  X ( 1 +0,00375  X 16) 

= 98G”,78. 

Ce  qui  dflfère  de  la  vitesse  observée  de  5o“,49. 

Celte  différence  entre  des  expériences  précises  et  une 
théorie  mathématique  fondée  sur  les  lois  de  la  mécanique, 
a béaucoup  exercé  la  sagacité  des  géomètres.  M.  Dela- 
place  a pensé  que  la  cause  principale  dfe  celle  discordance 
doit  être  attribuée  à la  chaleur  dégagée  dans  Pair  par  la 
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coiupres!>ion  ; et  a été  conduit  à l’énoncé  guÎTaot  r « La- 
YÎtesse  réelle  du  son  est  ^ale  au  produit  de  la  vitesse  que 
donne  la  formule  newtonienne,  par  la  racine  carrée  du 
rapport  de  la  chaleur  spéciCque  de  l’air  soumis  à la  pres- 
sion constante  de  l’atmosphère  à diverses  températures,  à 
la  chaleur  spécifique  lorsque  son  volume  reste  constant.  » 
D’après  le  Mémoire  de  MM.  Laroche  et  Bérard , 


— . Des  expériences  de  MM.  Gay-Lussac 


etVelter, 


Ô7<'>.  En  multipliant  la  vitesse 


calculée  par  ce  dernier  nombre,  le  produit  ne  diffère  que 
de  quelques  mètres  de  la  vitesse  observée.  {An.  ch.  et 
ph.,l.  ao,  p.  266.) 

Il  n’est  pas  possible  de  montrer  directement  le  dégage- 
ment de  chaleur  dans  la  propagation  du  son.  Mais  ce  qui 
rend  le  dégagement  très-probable,  c’est  que  la  vitesse  cal- 
culée dans  cette  hypothèse  par  M.  de  Laplacc  d’une  part,  ^ 
et  par  M.  Poisson  de  l’autre,  s’accorde  assez  bien  avec  la 
vitesse  observée. 

Les  expériences  de  M.  Biot  sur  la  'transmission  du  son  à 
travers  les  vapeurs,  jndiquent  aussi  un  dégagement  de 
chaleur.  Sans  ce  dégagement  de  chaleur,  le  son  ne  se 
transmettrait  pas  dans  les  vapeurs,  parce  que  la  vapeur 
se  liquéfierait  par  la' compression  , et  le  son  ne  serait  pas 
transmis;  mais  si  la  température  s’élève  comme  dans  l’air, 
alors  l’espace  peut  admettre  de  la  vapeur  plus  condensée, 
et  la  transmission  du  son  pourra  en  meme  temps  avoir 
licu,  conséquence ^tout-à-fait  conforme  à l’expérience.  (.S'o- 
eteté  d’ Accueil , I.  2.) 
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58Ü.  La  foruiü  S— — du  radical  montre  uùc  sa  valeur 

a 

est  indépendante  de  la  pression,  puisque,  d’après  la  loi  de  la 

compression  des  gaz,  ^ est  une  quantité  constante  (n°  io8); 

d’où  l’on  voit  que  la  vitesse  du  son  doit  être  la  nicnie  à 
toutes  les  hauteurs  de  l’atmosphère  qu’au  niveau  de  la 
mer,  la  température  étant  supposée  constante.  Il  est  clair 
d’après  cela,  qu’il  faut  distinguer  l’intensité  du  son  de  sa 
vitesse  ; car  il  est  naturel  de  penser  que  l’intensité  du  son 
qui  n’est  autre,  chose  que  la  force  avec  laquelle  les  parti- 
cules aériennes  frappent  l’organe  de  l’ouïe,  doit  dépen- 
dre de  la  densité  et  de  la  vitesse  de  ces  particules.  Cette 
intensité  doit  donc  s’alTaiblir  d’autant  plus  vite , toutes 
choses  égales  d’ailleurs , que  la  couche  d’air  où  le  pre- 
mier ébranlement  s’excite,  a moins  de  densité,  c’est  ce 
qui  est  conforme  h l’expérience  du  n’  669  et  aux  observa- 
tions de  Saussure  sur  les  régions  des  Alpes , où  le  bruit 
d’un  coup  de  pistolet  ne  se  faisait  entendre  qu’à  une  fai- 
ble distance. 

La  valeur  que.  nous  venons  de  donner  pour  la  densité 
est  relative  à l’air  parfaitement  sec  , ca^  qui  n’a  jamais 
lieu  dans  la  nature  ; mais,  comme  l’atmosphère  ne  con- 
tient, même  dans  les  temps  les  plus  chauds,  qu’une  quan- 
tité très-faible  de  vapeur,  et  que,  d!un  autre  côté,  la  va- 
peur pèse  seulement  les  y de  l’air,  sous  le  même  volume  , 
il  en  résulte  que  l’influence  de  celte  vapeur  est  très-légère. 

087.  La  Iransmls-sion  du  son  est  beaucoup  plus  rapide 

dans  les  substauces  solides  et  liquides,  que  dans  les  gaz  ( 1 ). 

* 

(1)  Remarque  qui  avait  déjà  été  Faite  par  Descarias. 
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On  constate  cette  différence  en  se  pla  çant  & l’extrémité  d’une 
longue  file  de  tuyaux  de  fonte , ou  d’un  mur  de  pierre.  On 
entend  distinctement  les  coups  de  marteaux  frappés  à l’au- 
tre extrémité  ; et  si  l’on  fait  attention , on  percevra  d’a- 
bord le  son  transmis  par  la  matière  solide,  et  ensuite  le 
son  transmis  par  l’air.  Il  résulte  des  calculs  de  M.  de  La- 
placc  que  la  vitesse  de  transmission  étant  1 dans  l’air,  elle 
devient  4 t dan*  l’eau  pure  ; 4 -h  dans  l’eau  de  mer  ; > o \ 
dans  le  laiton.  Tout  cela  est  d’accord  avec  les  expériences 
de  Ghiadni,  d’Hassen  Fratz,  de  M.  Biot,  etc. 


La  vitesse  du  son  dans  un  liquide  est  y — . g étant 

c 

égal  à 9™, 808.  nombre  exprimant  le  double  de  l’espace 
que  la  pesanteur  fait  parcourir  aux  corps  dans  une  seconde 
sexagésimale,  et  c étant  la  diminution  de  volume  que  subit 
le  liquide  par  la  compression  d’un  mètre  du  même  liqui- 
de. M.  de  Laplace  prend  le  nombre  4^.^  millionièmes, 
donné  par  Kanton  pour  la  diminution  de  volume  que  su- 
bit l’eau  pure,  soumise  h une  pression  de  o",76  de  mercure 
ou  10”,  325  d’eau.  Or  0,0000425,  divisé  par  io“,525, 
devient  o,ooooo4si  ; c’est  la  diminution  produite  par  i~ 
de  pression  d’eau.  La  vitesse  du  son  dans  l’eau  pure  est  donc 


égale  à 


t/ 


9”,8o88 


= 1 525”, 8,  nombre  quatre  fois 


0,00000491 

et  demi  plus  grand  que  337”,2,  vitesse  du  son  dans  l’air. 

Nous  remarquerons  que  la  valeur  de  la  compression 
donnée  par  Kanton  est  au-dessous  de  la  vérité.  De  plus,  en 
suppposant  que  l’expérience  de  ce  physicien  fût  exacte, 
elle  n’indiquerait  toujours  que  la  compression  apparente. 
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tandis  qu’il  faudrait  avoir  la  compression  absolue.  Il  est 
étonnant  que  M.  de  Laplace  n’ait  pas  fait  cette  dernière 
remarque. 

Nous  ajouterons  une  autre  observation.  La  différence 
entre  la  yltesse  du  son  observée  et  la  vitesse  calculée,  est 
attribuée  à l’accroissement  d’élasticité  qu’acquiert  l’air  par 
suite  de  son  élévation  de  température.  Cette  explication 
est  fondée  sur  la  grande  compressibilité  de  l’air.  £t 
même,  si  des  expériences  djrectes  ne  pouvaient  pas  rendre 
manifeste  le  dégagement  de  chaleur  dans  la  comj^pession 
des  gaz,  ce  dégagement  serait  une  çonséquencc  de  la  supé- 
riorité de  la  vitesse  du  son  observée  sur  la  vitesse  du  son 
calculée;  mais  pout-on  étendue  cette  manière  de  raisonner 
aux  corps  liquides  et  solides?  peut-on,  par  exemple,  con- 
clure que  l’eau  ne  s’échauffe  pas  dans  sa  compression,  de 
ce  que  la  vitesse  du  son  observée  dans  ce  liquide  ne  diflére 
^ pas  sensiblement  de  la  vitesse  calculée  ? Nous  ne  le  pensons 
pas , et  même  nous  oserons  dire  que  de  semblables  com- 
paraisons no  sont  nullement  propres  à conduire  à aucune 
conséquence  rigoureuse,  pour  plusieurs  raisons;  d’abord, 
parce  que  la  compression  produite  dans  la  propagation  est 
très -faible,  comparativement  à «elle  qui  est  nécessaire 
pour  échauffer  l’eau  d’une  manière  sensible;  ensuite,  parce 
que  là  valeur  absolue  de  la  diminution  de  volume  de  l’eau 
dans  la  compression  est  accompagnée  d’incertitude;  enfin, 
parce  qu’il  est  très-difficile  d’opérer  sur  une  eau  tout-à-fait 
identique  avec  celle  du  lac  ou  de  la  mer  à travers  la'- 
qiiclle  le  son  se  propage.  Oserons -nous  dire  que  le  seul 
moyen  qui  nous  paraisse  propre  à reconnaître  le  déga- 
) geinent  de  chaleur  dans  la  compression  des  liquides,  est 
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celui  que  nous  avons  présenté  h l’Académie , et  qui  con- 
siste, i°à  laisser  un  corps  liquide,  soumis  à une  compres- 
sion déterminée,  prendre  une  température  connue:  2*  ît 
mesurer  l’abaissement  de  température  au  moment  où 
on  le  ramène  b la  pression  ordinaire.  Ce  procédé  a 
surtout , selon  nous,  le  grand  avantage  de  pouvoir  con- 
duire b des  résultats  très  - peu  différons  de  la  vérité , 
tandis  que  par  tous  les  autres  procédés,  on  s’expose  à 
avoir  un  résultat  beaucoup  trop  fort  ou  beaucoup  trop 
faible.  « 

588.  Il  y a deux  espèces  de  son,  le  bruit  et  le  son  musical. 
Le  bruit  est  un  choc  instantané,  communiqué  aux.particu- 
Ics  de  l’air;  le  son  musical,  au  contraire,  consiste  dans 
une  série  de  vibrations  isochrones  qui  viennent  frapper 
l’oreille.  Il  faut  distinguer  trois  qualités  dans  le  son  musi- 
cal; 1“  l' intensité  qui  dépend  de  l’amplitude  des  vibra- 
tions, comme  on  peut  le  voir  en  passant  un  archet  sur  une  > 
corde  avec  plus  ou  moins  de  rapidité;  2'  le  ton  : c’est  celte 
qualité  qui  fait  qu’un  son  est  plus  ou  moins  grave,  et  qui 
dépend  du  nombre  de  vibrations  exécutées  dans  un  temps 
donné;  la  différence  entre  un  son  grave  et  un  son  aigu. 
consiste  eu  ce  que  le  cOrps  qui  produit  le  premier  fait  un 
moindre  nombre  de  vibrations  que  celui  qui  rend  le  se- 
cond; 3°  U timbre,  qualité  que  donne  clyique  instru- 
ment au  son  qu’il  fait  entendre.  Ainsi  il  existe  une  diffé- 
rence appréciable  entre  la  même  note  exécutée  sur  le 
hautbois  ou  sur  la  flûte. 

Propagation  du  son. 

589.  Soit  une  colonne  d’air  d’une  densité  uniforme. 
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Tcnfermée  dans  un  cyiiûdre;  supposons  une  laine  élastique, 
placée  à l’orifice,  perpendiculairement  à l’axe  du  cylindre. 
Supposons  qu’on  mette  cette  lame  en  vibration;  elle  agira 
sur  la  tranche  d’air  qu’elle  touche  immédiatement;  elle 
la  poussera,  la  comprimera,  et,  dans  son  retour,  laissera 
un  vide  où  l’air  pourra  so  dilater.  Voilà  pourquoi  les  par- 
ticules d’air  contiguës  à la  lame  vibrante  reviendront  tour- 
à-tour  comme  elle. 'Par  ces  vibrations  partielles,  elles  agite- 
ront donc  les  molécules  d’air  qui  les  avoisinent.  Celles-ci 
agiaont  sur  les  suivantes,  et  ainsi  de  suite.  Ces  effets  se 
répéteront  pendant  tout  le  temps  que  durei^int  les  vibra- 
tiqas  de  la  lame. 

Il  est  visible  que  chaque  ondulation  sera  alternativement  • 
condensée  et  dilatée.  De  sorte  que,  si  la  densité  de  la  co- 
lonne d’air  ébranlée  devient  d’abord  D et  D 4-  — , elle 

• m 

deviendra  ensuite  D et  D.  Toutes  les  particules 

m ' 

(l-’air  successivement- ébranlées  éprouveront  ces  divers 
états. 

, L’onde  sonore  est  l’ensemble  des  ondulations  commu- 
niquées aux  couches  d’air.  La  lon^^ur  d’une  ondulation 
est  l’étendue  de  l’excursion  de  chaqtmpouche.  Elle  est 
sensiblement  égale  à l’espace  que  le  son  parcourt  pendant 
la  durét^  de  l’excursion  du  corps  vibrant,  par  lequel  le  son 
est  produit.  Si  le  corps  fait  une  vibration  par  seconde, 
l’ondulation  aura  une  longueur  de  337",s  qui  est  l’espace 
parcouru  par  le  son  pendant  une  seconde  de  temps.  Si  la 
durée  de  l’excursion  du  corps  vibrant  variait,  la  longueur 
de  l'ondulation  varierait  proportionnellement.  Le  corps, 
tendant  h revenir  vers  sa  position  primitive , choquera 
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l’uir  avec  une  force  qui  s’afiaiblira  de  plus  eu  plus , et 

qui  finira  par  être  nulle. 

Le  son  dans  un  tuyau  cylindrique  ne  doit  pas  éprouver 
d’afiniblissement  ; puisque  la  couche  d’air  ébranlée  con- 
serve la  uième  étendue.  C’est,  en  effet,  ce  qui  est  confor- 
me à l’expérience.  Ainsi  une  personne  parlant  à voix  basse 
près  de  l’ouverture  d’un  tuyau  cylindrique,  se  fait  enten- 
dre distinctement  par  une  seconde  personne,  placée  à une 
distance  considérable,  près  de  l’autre  extrémité. 

Si  l’on  conçoit  une  couche,  d’air  indéfinie  dans  tous  les 
sens,  et  l’ébranlement  communiqué  à un  seul  point,  tout 
l’air  ne  sera  pas  ébranlé  à la  fois  ; la  couche  d’air  placée  à 
l’origine  du  mouvement  sera  d’abord  ébranléé;  après  sa 
vibration,  son  mouvement  se  communique  à la  tranche 
suivante,  et  ainsi  de  suite.  Toutes  les  molécules  d’air 
ébranlée.s  à chaque  instant  sc  trouveront  sur  une  surface 
sphérique  dont  le  rayon  ira  sans  cesse  en  augmentant, 
jusqu’il  ce  qu’enlin  l’air  ne  soit  plus  ébranlé.  Il  est  visible 
que  l’intensité  de  son  décroît  en  raison  inverse,  du  carré 
de  la  distance  au  centre  d’ébranlement.  L’onde  sonore  et 
la  longueur  d’une  ondulation  sont  ici  comme  dans  le  cas 
précédent.  - 

Soit  maintena#  un  ébranlement  instantané,  produit 
dans  un  espace  fini  ; chaque  partie  ébranlée  no  produira 
dans  les  endroits  voisins  que  ce  qu’a  produit  le  polbt  uni- 
que considéré  plus  haut;  mais  à une  certaine  distance  du 
centre  d’ébranlement,  tous  les  effets  isolés  se  combineront 
de  manière  à produire  dans  chaque  tranche  une  série  d’é- 
branlemens  tels  que  l’effet  total  sera  égal  à celui  qui  résul- 
terait de  la  somme  des  ébranlement  partiels.  Seulement 
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il  iaut  regarder  coiUiue  positifs  les  mouvemens  qui  tondent 
à éloigner  les  particules  du  centre  de  l’ébranlement,  et 
comme  négatifs  ceux  qui  tendent  à les  rapprocher.  Cette 
co-existence  des  petits  mouvemens  est  un  principe  extrê- 
mement fécond  : il  permet  de  concevoir  pourquoi  les  sons 
qui  se  produisent  à la  fois  dans  une  salle  se  propagent  sé- 
parément sans  se  confondre,  et  arrivent  nets  et  distincts  à 
l’organe  de  l’ouïe.  • 

Héflexion  du  son. 

590.  Le  son  est  susceptible  de  se  réflécl/lr  à la  manière 
de  la  lumière  et  de  la  chaleur,  en  faisant  l’angle  de  ré- 
flexion égal  à l’angle  d’incidence.  Quand  une  onde  so- 
nore rencontre  un  obstacle,  elle  est  réfléchie , en  suivant 
la  loi  énoncée. 

Dans  les  espaces  clos,  le  son  est  ainsi  renvoyé  d’un  mur 
è l’autre.  Dans  ce  cas,  les  intervalles  entre  le  son  direct  et 
le  son  réfléchi  sont  inappréciables.  Mais  si  l’on  se  trouve 
à l’air  libre,  à une  certaine,  distance  de  l’obstacle,  il  s’é- 
coulera un  temps  sensible  entre  le  son  direct  et  le  son 
réfléchi.  S’il  arrive  qu’il  y ail  plusieurs  obstacles,  il  se 
produira  autant  d’échos.  On  cite  des  échos  qui  répétaient 
le  même  son  jusqu’à  quarante  fols. 

Tout  le  monde  a entendu  parler  des  échos  formés 
par  des  voûtes  ellyptiques;  deux  personnes  placées  aux 
foyers  peuvent  s’entendre , même  en  parlant  à voix 
basse. 

On  a expliqué  le  roulement  du  tonnerre  par  la  réflexion 
du  son.  On  considère  ce  roulement  comme  étant  le  résul- 
tat du  premier  bruit  réfléchi  successivement  par  les  di- 


\ 


Digitized  by  Google 


7 4 LOIS  DES  VIBRATIONS 

verses  couches  de  l’atmosphère,  dont  les  densités  sont, 

comme  on  sait,  différentes  (n*  iho)  (i). 

C’est  snr-ia  réflexion  du  son  que  sont  fondés  les  porte- 
voix,  les  cornets  acoustiques,  les  cabinets  parlans,  etc. 

I^!s  des  vibrations  des  corps  sonores. 

691.  Ce  qui  précède  a fait  voir  qu’il  existe  une  dépen- 
dance entre  la  rapidité  des  vibrations  d’une  corde  tendue, 
et  la  nature  du  son  qu’elle  rend. 

Nous  allons  maintenant  reprendre  ce  sujet  et  comparer 
les  sons  entre  eux. 

Une  corde  rendue  rectiligne  par  une  tension  et  écartée 
de  sa  position  par  une  cause  quelconque,  y revient  par 
une  suite  d’oscillations.  Voici  la  relation  que  le  calcul  donne 

pour  une  corde  tendue  par  un  poids,  t = 

le  temps  d’une  oscillation  très-petite,  fia  longueur  de  la  cor- 
de, P son  poids,  g la  gravité,  et  P le  poids  attaché  h une  des 
extrémités  de  la  corde , et  qui  la  maintient  dans  un  état 
de  tension;  si  à la  place  dep  on  met  sa  valeur  / w ;•>  (d 

étant  la  densité),  on  aura  t=:rl  ^ , on  si  n est  le 

nombre  des  vibrations  faites  pendant  l’iinité  de  temps,  on 

..m  n = -L  v/i?. 

r ( 7T  d 


( 1 ) ]>anR  les  expériences  que  fît  la  cotnmUtion  de  l’Académie  en  i8aa , 
les  coups  de  canon  tirés  à Monllliéry  étaient  accompagnés  d*im  roule* 
mrnt  qui  durait  jiisqu’ii  aS".  Mais  on  remarque  qu’il  nVut  jamais  lieu 
qu’au  momeni  de  l’apparition  de  quelques  nuages,  et  que  par  un  ciel  »e- 
lein  le  bruit  était  unique,  oh,  et  p/iy#.,  t.  ao,  p.  aaa.) 
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De  cette  formule  résultent  plusieurs  conséquences  re- 
marquables. 

I*.  Les  nombres  de  vibrations  de  deux  cordes  de  même 
matière,  de  même  diamètre  et  également  tendues,  sont 
en  Toison  inverse  des  longueurs. 

9*.  Si  la  matière,  le  diamètre  et  la  longueur  sont  les 
mêmes  et  que  la  tension  soit  düTérente,  les  nombres  d’os- 
cillations sont  proportionnels  aux  racines  carrées  des 
poids  qui  tendent  les  cordes. 

Ces  conséquences  se  vérifient  à Poidc  du  Monocorde 
(fig.  38i) , appareil  consistant  en  une  corde  fixée  par  son 
extrémité  A et  tendue  par  un  poids  à son  autre  extrémité; 
afin  qu’une  portion  du  poids  ne  soit  pas  employée  à vainen*; 
le  frottement,  on  fait  reposer  la  corde  sur  une  poulie  mo- 
bile B. 

Pour  que  les  expériences  aient  plus  de  précision,  on  se 
sert  tou)ours  de  la  même  corde.  Veut-on  lui  donner  diver- 
ses longueurs , on  emploie  un  petit  chevalet  mobile  de 
forme  triangulaire,  qu’on  place  à tel  point  de  la  longueur 
qu’on  veut  {fig.  382).  Le  chevalet  désigné  par  F a une 
hauteur  telle  qu’étant  placé  entre  le  plateau  du  monocorde 
et  la  corde  elle-même,  celle-ci  presse  dessus,  et  se  trouve 
ainsi  fixée  en  ce  point. 

Si  le  chevalet  est  placé  au  milieu  de  la  corde,  alors  le 
nombre  de  vibrations  faites  par  chaque  moitié,  sera  double 
dans  un  temps  donné,  do  celui  que  fait  la  corde  entière, 
et  le  son  rendu  par  chaque  moitié  sera  ce  qu’on  appelle 
l’octave  aiguë  du  son  de  la  corde  entière. 

Si  l’on  place  le  chevalet  au  ticrs'de  la  corde,  le  son 
rendu  par  cette  portion  sera  plus  aigu  encore  que  le  pré- 
cédent, et  sera  l’octave  du  son  rendu  par  l’autre  portion 

4j 


7o6  expériences 

qui  fait  les  de  la  corde.  Ce  dernier  sera  ce  qu’on  appelle 
en  musique  la  quinte  du  son  produit  par  la  corde  entière; 

' en  continuant  de  la  même  manière,  on  formerait  les  con- 
sonnances  suivantes  : 

L’octave  aiguë  sera  deux,  le  son  le  plus  bas  étant  l’u- 
nité, c’est  l’intervalle  entre  les  deux  ut  de  la  gamme  ordi- 
naire; 

L’intervalle  de  ut  à $ol  ou  la  quinte , en  montant,  aura 
pour  expression 

L’intervalle  de  ut  à fa  ou  la  quarte  sera  représenté 
par  4; 

L’intervalle  de  ut  à tnt  ou  lu  tierce  majeure  le  sera  par  ; 

L’intervalle  de  tnt  à toi  ou  la  tierce  mineure  le  sera 
par  f. 

En  continuant  de  la  même  manière,  on  trouverait  tous 
les  sons  musicaux  représentés  ainsi  qu’il  suit  : 

Sons  ut,  re,  mi,  fa,  sol,  la,  si,  ut. 

Nombres  des  vibrations  i f,  4»  2. 

Ces  huit  sons  forment  la  gamme  naturelle. 

On  vérifie  la  conséquence  relative  aux  poids  de  la  ma- 
nière suivante  : si  cette  conséquence  est  fondée,  une  corde 
tendue,  par  un  poids  quadruple,  doit  donner  le  menne 
son  que  la  même  corde  réduite  à moitié,  ce  qui  est  en 
effet  conforme  à l’expérience. 

Expériences  de  Sauveur, 

599.  Si  l’on  fait  vibrer  une  seule  corde , elle  produit 
en  même  temps  plusieurs  sons;  on  en  entend  en  général 
trois;  mais  une  oreille  attentive  peut  en  distinguer  jusqu’à 
cinq.  Supposons  que  le  son  fondamental  soit  représenté  par 
l’unité,  les  deux  sons  concomitans  seront  représentés,  l’un 
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par  trois  et  l’aatre  par  cinq,  de  sorte  que  le  premier  étant 
ut,  le  second  sera  l’octaTe  de  la  quinte  toi  en  montant,  et 
le  troisième  la  double  octave  de  la  tierce  majeure  mt.  Avec 
de  l’attention  et  de  l’habitude  on  distingue  deux  autres 
sons.  Le  premier  est  représenté  par  deux  et  le  second  par 
quatre.  Ils  sont  donc  l’octave  et  la  double  octave  du  son 
principal. 

Il  résulte  de  là  qu’une  corde  rend  à la  fois  les  sons  re- 
présentés par  les  nombres  1,  s,  3>  4 et  5. 

Il  paraîtrait  que  ce  ne  sont  là  que  les  premiers  termes 
d’une  série  infinie  ; car  si  l’on  dispose  à côté  de  la  corde , 
mise  en  vibration , plusieurs  autres  cordés  de  même  dia- 
mètre et  d’égale  tension , mais  dont  les  longueurs  soient , 

7’  7’  7<  etc. , de  la  première,  elles  vibrent  toutes 
en  même  temps.  Nous  ajouterons  encore  que  dans  cer- 
taines circonstances  on  apprécie  jusqu’à  sept  sons  rendus 
par  une  même  corde.  ' 

On  a donné  le  nom  de  son  générateur  au  son  principal, 
et  les  sons  qui  l’accompagnent  ont  été  appelés  sons  har- 
moniquet. 

Parmi  les  différentes  hypothèses  proposées  pour  les  sons 
harmoniques , la  suivante  parait  la  plus  satisfaisante.  Elle 
consiste  à supposer  qu’en  même  temps  que  la  corde  en- 
tière vibre  autour  de  sa  position  d’équilibre  , chacune  de 
ses  parties  vibre  aussi,  sans  que  les  différentes  vibrations 
partielles  se  nuisent  mutuellement.  On  conçoit  en  effet  la 
possibilité  que  ce  système  exécute  toutes  les  vibrations 
à la  fois.  Une  autre  expérience  de  Sauveur  semble  venir 
à l’appui  de  cette  explication. 

Si  l’oh  place  un  chevalet  en  un  point  d’une  corde  tel 
que  les  parties  résultantes  aient  un  rapport  simple  avec  la 
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corde  entière , et  que  le  chevalet  n’appuie  pas  assez  fort 
pour  intercepter  toute  communication  entre  les  deux  par- 
ties de  la  corde;  si  on  fait  vibrerchaque  partie  séparément, 
elles  rendront  le  même  son  qui  sera  différent  de  celui  de 
la  corde  entière,  et  ce  son  sera  tel,  que,  si  l’on  représente 
le  rapport  entre  les  deux  parties  par  les  nombres  les  plus 
simples,  le  son  qu’elles  feront  entendre  aura  l’unité  pour 
expression.  Ainsi,  si  le  chevalet  est  placé  au  quart  de  la 
corde,  la  plus  grande  partie  en  sera  les  cette  partie, 
pour  rendre  le  même  son  que  la  plus  petite , se  divisera 
en  trois  portions  égales  chacune  à la  plus  petite.  En  effet . 
si  l’on  dispose  d’avance  à chaque  tiers  de  la  grande  partie 
un  morceau  de  papier,  il  restera  en  repos  malgré  la  vibra- 
tion de  la  corde , ce  qui  prouve  l’existence  des  nœuds  en 
ces  points.  Si , au  contraire , on  place  le  papier  dans  un 
point  différent , il  sera  renversé  dès  le  premier  moment 
de  la  vibration. 

Eœpérience  de  Tartinu 

SqS.  Cette  expérience  consiste  à faire  entendre  à la  fois 
deux  sons  forts  et  soutenus.  De  leur  concours  résulte  un 
troisième  son  plus  faible , et  ce  qu’il  y a de  remarquable, 
c’est  que  si  l’on  représente  le  rapport  entre  les  deux  pre- 
miers sons  par  les  nombres  les  plus  simples , le  son  pro- 
duit sera  représenté  par  2. 

Fibrations  des  verges  solides , droites  ou  courbes. 

5g4.  Les  vibrations  d’une  verge  solide,  droite,  par  exem- 
ple d’une  verge  d’acier , peuvent  avoir  lieu , comme  dans 
les  cordes,  transversalement  et  longitudinalement;  mais 
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les  lois  do  leurs  vibrations  transversales  sont  dilTérentes  de 
celles  auxquelles  les  cordes  sont  soumises , et  cela  parce 
que  dans  les  cordes  la  tension  n’agit  que  dans  un  sens, 
tandis  que  dans  les  verges  solides,  et  en  général  dans  les 
suriàc«.'6  rigides,  la  force  de  ressort  agit  sur  la  courbure 
même. 

Dans  le  mouvement  longitudinal,  au  contraire,  la  réac- 
tion élastique  des  mrlicules  matérielles  agit  de  même  dans 
les  cordes  et  dans  les  tiges  (les  unes  et  les  autres  étant 
supposées  minces). 

La  rigidité  seule  d’une  verge  solide  suffit  pour  la  tenir 
tendue.  11  n’est  donc  pas  nécessaire  qu’elle  soit  fixée  k ses 
deux  extrémités , comme  une  corde , pour  être  mise  en 
vibration.  Elle  peut  être  fixée  d’une  infinité  de  manières , 
et  donner  ainsi  lieu  k diverses  sortes  de  mouvemens. 

Dans  les.  expériences  sur  la  vibration  des  verges,  il 
faut  avoir  soin  d'en  choisir  qui  soient  bien  droites,  homo- 
gènes et  uniformément  épaisses.  Supposons  qu’on  veuille 
fixer  un  des  houts  d’une  verge  solide,  on  la  serre  dans  un 
étau;  on  la  met  en  vibration  k l’aide  d’un  archet.  Pour 
produire  des  nœuds  analogues  k ceux  que  présentent  les 
cordes , on  touche , avec  le  doigt  ou  avec  un  corps  solide , 
un  des  points  qu’on  veut  réduire  k l’immobilité.  Dans  les 
verges  planes , on  rend  sensibles  k l’œil  les  subdivisions 
-spontanées  qu’elles  éprouvent  dans  leurs  vibrations;  il 
suffit  de  les  couvrir  de  sable  fin  (1).  Tous  les  grains,  agités 
par  le  mouvement  vibratoire,  se  rassemblent  dans  les 


(1)0  mojrnn  iogénienx  a étA  imagioé  par  Galilée  ; il  a servi  A Cliltdni 
dans  scs  nombreuses  et  belles  eapérieoces. 
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nœuds  ; ou  observe  les  mêmes  effets  sur  les  verges  cylin- 
driques, en  y enfilant  de  petits  anneaux  de  papier. 

Voici  les  résultats  principaux  ; 

1*.  Pour  des  verges  de  même  matière , différentes  par 
leur  épaisseur  et  leur  longueur , le  nombre  des  vibrations 
est  proportionnel  aux  épaisseurs  des  lames  et  réciproque 
aux  carrés  de  leurs  longueurs.  Il  résulte  de  là  que,  pour 
des'lames  de  même  longueur,  colles  qui  ont  le  plus  d’é- 
paisseur rendent  les  sons  les  plus  aigus. 

2°.  Pour  dos  verges  de  même  matière  et  de  figures  sem- 
blables, dont  les  épaisseurs  sont  dans  le  même  rapport 
que  les' longueurs,  les  nombres  des  vibrations  sont  en  rai- 
son inverse  des  racines  cubiques  des  poids. 

5°.  La  largeur  n’a  aucune  influence  sur  les  sons  rendus 
par  les  lames  mises  en  vibration  transversalement.  • ^ 

5g5.  Les  verges  droites  peuvent  vibrer  aussi  dans  le  sens 
de  leur  longueur.  Le  moyen  qui  réussit  le  mieux,  consiste 
à les  serrer  en  les  enveloppant  d’un  morceau  de  drap 
mouillé,  et  à les  frotter  ainsi  dans  le  sens  de  leur  lon- 
gueur. Il  faut  qu’on  les  soutienne  par  un  autre  point;  ce 
point  devient  un  nœud  de  vibration.  Les  subdivisions  des 
verges , en  parties  aliquotos , s’obtiennent  de  même  que 
dans  les  expériences  sur  les  vibrations  transversales.'  Les 
nombres  des  vibrations  longitudinales  sont  réciproque- 
ment proportionnels  aux  longueurs  des  verges,  et  l’acuité 
des  sons , pour  des  longueurs  égales , est  excessivement 
plus  grande  que  celle  des  sons  rendus  par  des  vibrations 
transversales;  c’est  pourquoi  il  faut  employer  des  verges 
très-longues  pour  pouvoir  apprécier  les  sons. 

, I^a  série  des  sons  successifs  est  la  même  pour  les  cordes 
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et  pour  les  veines  rigides , lorsque  les  unes  et  les  autres 
exécutent  des  vibrations  longitudinales. 

Deux  verges  ou  cordes  bien  cylindriques,  de  même 
longueur,  mais  d’inégale  épaisseur,  donnent  les  mêmes 
sons.  , 

&96.  M.  Savart  a remarqué  que  les  lignes  nodales  ne 
sont  nullement  correspondantes  sur  les  deux  surfaces 
d’une  même  lame.  Ainsi  qu’on  tienne  entre  les  doigts  une 
lame  par  son  milieu,  et  qu’on  la  frappe  à l’un  quelconque 
de  ses  bouts;  si  l’on  a répandu  d’avance  du  sable  sur  la 
surface , la  formation  des  nœuds  sera  rendue  sensible  par 
la  disposition  du  sable.  Maintenant,  si  l’on  retourne  la 
lame  de  manière  que  la  face  inférieure  devienne  supé- 
rieure et  réciproquement , et  qu’on  recommence  l’expé- 
rience de  la  même  manière , la  distribution  des  lignes  no- 
dales sera  toute  autre  qu’elle  n’était  sur  la  première  sur- 
face; celles  d’une  surface  correspondront  aux  milieux  dos 
parties  vibrantes  de  l’autre.  On  obtiendra  ce  résultat  avec 
des  lames  de  3 à 4 millimètres , formées  avec  une  substance 
solide  quelconque.  Les  subdivisions  varient  selon  le  point 
touché  pour  la  soutenir  entre  les  doigts. 

Dans  chaque  cas  on  n’entend  qu’un  son  appréciable , 
correspondant  à la  division  principale  établie  par  le  point 
de  contact;  mais  la  multiplicité  des  lignes  nodales  indi- 
que qu’il  s’en  produit  en  même  temps  d’antres.  Le  même 
physicien,  en  soumettant  à ses  expériences  des  lames 
assez  épaisses  et  assez  larges  pour  qu’il  pût  étudier  la  con- 
liguration  des  lignes  nodales  sur  toutes  leurs  faces , a re- 
connu que  ces  lignes  forment  des  spires  continues,  et 
que,  pour  un  même  son , le>,8eis  de  ces  spires,  et  leur 
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intervalle  est  constant.  Dans  ces  expériences , M.  Savart 
attache  à la  lame  une  tige  mince  de  verre, 'dont  la  friction 
sert  d’excitateur  (/fÿ.  383).  < jiî'.-si 

597.  M.  Chladni.  guidé  par  l’analogie  qui  existe  entre 
les  sons  rendus  par  les  verges  cylindriques  rigides  avec 
ceux  que  produisent  des  ooionnescjlindHques  d’air  conte- 
nues dans  les  tuyaux  des  instrumens  à vent;  a pu  conclure, 
d’après  les  sons  des  premières,  la  vitesse  du  son  dans  leur 
intérieur.'  Les  résultats  de  M.  Chladni  sont  tout  è-iait  tion- 
Ibrmes  à ceux  que-  M.  de  La  place  a tirés  i de  la  théorie. 
{^oy.  Vitesse  de  son. ) 

Ô96.  11  résulte  aussi  des  observations  de  M.Ghladm,  que 
les  verges  droites  sont  susceptibles  d’un  autre  mode  de  vi- 
brations qu’il  a appelées  tournantes.  On  déterminé  ma  vi- 
bralions  en  imprimant  à des  tiges  rigides  une  torsioa  plus 
ou  moins  forte. l'acoustique  de  M.  Chladni,  pag. 

1 lOi  ) ' ' . 1 ■ • 

On  conçoit  que  la  forme  des  verges- doit  avoir  une 
influence  sur  la  nature  des  mouvemens  dont  elles  sont 
susceptibles,  et  par  suite  sur  les  sons  qu’elles  font  en- 
tendre. • . 1.  , ■ ; ■ 

• Lediapasonestformépardeuxbranchcscourbes.un 

peu  plus  écartées  à la  base  qu’à  leurs  extrémités  (fig,  384) 
à l'aide  d'un  cylindre  qu’on  introduit  dans  la  partie  la  plus 
large  A Bj  et  qu’on  force  ensuite  à passer  entre  les  extré- 
mités plus  rapprochées  C et  ü.  On  met  en  vibration  les 
deux  tiges  AC  et  BDs  elles  produisent  toujours  le  même 
son , quand  elles  sont  ébranlées  de  la  même  manière.  Ce 
sou  sert  de  type  invariable  pour  régler  le  ton  d’un  instru- 
ment quelconque.  Un  diapason  ainsi  constrait  ne  fournit 
(|u’une  seule  note;  mais  on  peut  en  avoir  douze  gradués 
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de  manière  à donner  les  douze  demi-tons  dont  se  compose 
une  octave  entière. 

Des  surfaces  vibrantts. 

• ' I 

600.  Les  vibrations  excitées  dans  les  lames  élastiques^ 
à l’aide  d’un  archet  qu’on  passe  avec  frottement  sur  leurs 
bords,  produistint  des  effets  très-curieux  et  très-variés,. 

Dans  les  surfaces  vibrantes,  les  limites  entre  les  ondu- 
lations sont  marquées  par  des  lignes  de  rejms  1 qu’on  a 
nommées  lignes  nodules.  ' ■ 

Un  sable  fin  ou  toute  antre  poussière  qu’on  répand  uni- 
formément sur  la  dame  vibrante,  va  se  ressembler  dans 
les  endroits  en  repos,  et  produit  ainsi  des  ilgures<plus  ou 
moins  composées,  mais  qui  souvent  présentent  une  symé- 
trie parfaite.) En  général ,■  quand  un  système . rigide , de 
forme  quelconque,  exécute  des  vibrations,  soit  longitudi- 
nales,. soit  transversales,  ce  système  se  partage  en  un  cer- 
tain nombre  de  parties  qui  exécutent  leurs  vibrations  sér 
parémeut.  1 • ; . , . 1 

C’est  particulièrement  à la  sagacité  et  à la  constance 
de  M.  Chladni  que  la  physique  doit  la  découverte  de  tous 
ces  faits  aussi  neiiis  qu’intéressaiis.  Wojen^soa.  Acoustique. 

' Nous  ne  rapporterons  ici  que  les  cas  U»  plus  simples. 
Nous  supposerons  que  les  lames  soumises  aux  expériences 
soient  en  verre , que  leur  densité  soit-  uniforme , et  que 
leurs  faces  soient  bien  planes  et  pareilles  ; il  faut  leur 
donner  un  point  d’appui  qui  leur  permettre  do  résister. 
On  les  tient  ordinairement  >enlre  les  doigts,  et) on  les 
frotte  sur  leurs  bords  avec  un  archet,  il  est  clair  que  ces 
bords  sont  préalablement  adoucis  et  usés  à l’émeri. 
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La  figure  385  est  celle  qui  doune  le  son  le  plus  grave 
dans  les  plaques  carrées  de  métal,  de  verre  ou  d'une  sub- 
stance homogène.  Pour  l’obtenir  on  serre  la  lame  au  cen- 
tre, et  on  applique  l’archet  à l’un  des  angles. 

Si,  tenant  toujours  la  lame  par  le  centre,  on  applique 
l’archet  au  milieu  d’un  des  côtés , on  obtient  la  fi- 
gure 386.  Alors  les  lignes  nodales  passent  par  les  diago- 
nales; le  son  produit  est  le  plus  grave  après  le  précédent; 
ce  son  est  la  quinte  aiguë  du  premier.  En  variant  les 
formes  des  plaques  et  les  points  d’application  de  l’archet, 
on  donne  naissance  è une  multitude  de  figures  dont  quel- 
ques-unes sont  représentées  (/»g.  087). 

Dans  les  plaques  dont  l’élasticité  n’est  pas  la  même 
dans  tous  les  sens,  le  mode  de  vibration  est  changé.  Par 
exemple,  dans  des  plaques  de  bois  dont  le  plan  est  paral- 
lèle à la  dirction  des  fibres,  les  vibrations  présentent  des 
particularités  qui  tiennent  à ce  que  la  réaction  élastique 
des  lames  est  plus  grande  dans  le  sens  de  leurs  fibres  que 
dans  tout  autre  sens. 

Il  résulte  des  recherches  de  M.  Savart,  qu’on  peut 
aussi  tirer  des  sons  des  membranes  tendues;  pour  cela, 
il  suffit  de  faire  vibrer  près  de  la  membrane  tendue 
une  plaque  solide  qui  ne  la  touche  par  aucun  point  : les 
vibrations  de  la  plaque  solide  se  communiquent  par  le 
moyen  de  l’air  è la  membrane.  Getio  communication  do 
mouvement  est  au  reste  analogue  è ce  que  nous  avons 
rapporté  relativement  aux  vibrations  excitées  dans  plu- 
sieurs cordes  par  le  moyen  d’une  seulo  corde  en  vibra- 
tion. (Expériences  de  Sauveur.) 

On  a aussi  étudié  les  vibrations  des  ebrps  de  forme  plus 
composée , et  en  particulier  dos  vases  dont  les  surfaces 
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eitérieures  et  intérieures  font  révolution  autour  d’un  même 
axe.  C’est  ce  dernier  genre  de  vase  qui  est  employé  dans 
les  cloches  et  dans  l’harmonica.  L’instrument  appelé  har- 
monica est  formé  d’un  certain  nombre  de  vases  de  verre 
inégaux  en  grandeur,  mais  semblables  par  leur  forme.  On 
met  ces  vases  en  vibration,  soit  à l’aide  d’un  archet,  soit 
en  les  frottant  avec  le  doigt  mouillé. 

Instrumens  à vent. 

601.  Les  instrumens  à vent  sont  généralement  compo- 
sés de  tuyaux,  dont  la  forme  est  variable  et  dans  lesquels 
l’air  est  mis  en  vibration  suivant  le  sens  de  leur  longueur 
par  divers  moyens. 

! C’est  bien  ici  l’air  qui  est  le  corps  sonore , puisque , 
quelles  que  soient  la  matière , l’épaisseur  des  parois  des 
tuyaux,  le  son  est  toujours  le  même. 

11  n’y  aufa  point  do  son  si  l’on  souille  simplement  dans 
un  tube,  car  on  ne  produit  ainsi  qu’un  mouvement  dans 
la  colonne  d’air  qu’il  renferme  ; il  faut  y exciter  en  un  de 
ses  points  une  succession  rapide  de  condensations  et  de 
dilatations  alternatives;  ces  mouvemens  alternatifs  trans- 
mis à la  colonne  d’air,  y excitent  des  ondes  sonores. 

Le  moyen  de  déterminer  de  semblables  ondes  est  de 
(aire  entrer  l’air  par  une  fente  étroite,  de  manière  qu’il 
vienne  se  briser  contre  ses  bords;  c’est  ainsi  qu’on  sifile 
dans  une  clef  forée.  Un  siillet  est  en  général  un  tuyau  cy- 
lindrique taillé  en  biseau  près  de  son  orifice;  l’air  qu’on 
souille  dans  le  tuyau  vient  frapper  le  tranchant  du  biseau, 
et  produit  le  son.  Les  tuyaux  d’orgues,  appelés  tuyaux  à 
bouche  oné  flûte,  sont  disposés  de  la  même  manière;  ces 
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tuyaux  sont  représentés  dans  la  flg.  588.  A une  certaine 
distance  de  l’extrémité  D D,  est  une  ouverture  latérale  B 
(|u’on  appelle  la  bouche,  parce  que  c’est  elle  qui  fait  par- 
ler le  tuyau.  La  partie  B é’qui  est  au-dessus  de  cette  ou- 
verture, est  appelléc  la  lèvre  supérieure. 

Elle  est  aplatie  et  rentrée  en  dedans.  C’est  contre  cette 
partie  de  la  paroi  que  vient  se  briser  la  lame  d’air  qui  met 
la  colonne  en  vibration.  A cet  effet,  on  joint  au  tuyau  un 
cône  efg  qu’on  appelle  le  pied,  parce  qu’il  sert  de  pied 
au  tuyau  quand  il  est  en  place.  C’est  par  une  ouverture  g 
pratiquée  à la  pointe  du  cône  qu’entre  te  vent  des  souf- 
llets,  il  est  fermé  h sa  base  par  une  lame  métallique  ehk, 
dans  laquelle  on  pratique  une  ouverture  h h',  que  l’on 
nomme  la  lumière.  La  partie  A B Ae  \b  paroi  du  tuyau 
conique  qui  est  au-dessous  de  la  lumière,  et  qu’on  nomme  la 
lèvre  inférieure  du  tuyau,  est  aplatie  comme  la  lèvre  su- 
périeure, et  elle  rentre  comme  elle  en  dedans,  en  formant 
avec  l’axe  commun  des  tuyaux  un  angle  de  la  degrés  et 
demi. Ce  système  étant  ainsi  disposé,  bn  souille  de  l'air  par 
le  sommet  du  cône,  ce  iluide  s’échappe  par  la  lumière 
h h',  en  formant  une  lame  mince  qui  se  brise  contre  la  lè- 
vre supérieure  B C,  Si  la  direction  de  cette  lèvre  est  con- 
venable., l’air  du  tuyau  se  met  en  vibration;  mais  si  elle 
est  trop  ou  trop  peu  rentrée  en  dedans,  le  tuyau  parle 
mal , ou  même  ne  parle  pas  : on  modifie  la  lèvre  peu  à 
peu  jusqu’il  ce  que  le  tuyau  rende  des  sons  nets  et  di- 
stincts. 

L’ouverture  de  la  bouche  doit  avoir  une  certaine  gran- 
deur qu’on  trouve  par  le  tâtonnement.  Si  elle  est  trop 
grande,  le  tuyau  pourra  bien  ne  pas  parler;  si  elle  est  trop 
étroite,. il  octaviera,  c’est-à-dire  qu’il  fera  entendre  un 
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son  plus  élevé  que  le  son  fondamental  qui  convient  à Sa 
longueur. 

La  grandeur  de  la  bouche , celle  de  la  lumière , et  la 
longueur  des  lèvres  sont  aussi  assujetties  à des  propor- 
tions que  l’expérience  Aiit  connaître.  Il  faut  également 
observer  un  certain  rapport  entre  la  longueur  et  la  gros- 
seur des  tujraux.  La  force  avec  laquelle  la  lame  d’air  frappe 
la  colonne  de  ce  fluide  contenue  dans  le  tujrau,  doit  être 
proportionnée  à la  masse  d’air  à ébranler:  le  ^eul  souille 
de  la  bouche  suflit  pour,  les  petits  tuyaux , comme  celui 
de  la  flûte  traversière;  mais  pour  les  tuyaux  d’orgues, 
l’emploi  d’un  fort  soufllet  est  indispensable.  L’extrémité 
du  tuyau  peut  être  fermée  ou  ouverte.  Dans  les  deux  cas 
ily  a des  sons  produits,  seulement  le  ton  est  dilTérent.  Pour 
les  différentes  formes  de  tuyaux,  voyez  les  ouvrages  d’a- 
coustique. (Chladni , etc.) 

Pour  prouver  que  c’est  réellement  l’air  qui  est  le  corps 
sonore,  ooftonstruit  divers  tuyaux  égaux  èn  diamètre,  en 
longueur,  en  un  mot  ne  différant  que  par  la  matière,  on 
les  ajuste  successivement  sur  un  tuyau  conique,  garni  de 
sa  bouche  et  de  sa  lumière  : alors,  si  à l’aide  d’un  soufflet 
on  introduit  de  l’air  par  l’ouverture  g,  on  verra  qu’il  rend 
le  même  son, quelle  que  soit  la  matière.  L’expérience  réus- 
sit très-bien,  par  exemple,  avec  des  tuyaux  de  verre,  de 
cuivre,  de  hois  ou  de  papier.  11  est  clair  qu’il  ne  s’agit  ici 
que  du  ton  : quant  au  timbre,  il  est  particulier  à chaque 
substance. 

T héorie  des  instrumeju  à vent. 

6oa.  Ce  sujet  a été  soumis  è l’analyse  mathématique , 
par  beaucoup  de  géomètres:  nous  ne  pourrons  le  consi- 
dérer ici  que  d’une  manière  très-élémentaire. 
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’ Ln  théorie  que  nous  présenterons  est  extraite  do  Mé- 
moire de  Daniel  Bernouilli.  {Mém.  de  l'Ac.,  1769.) 

Gomme  les  vibrations  de  l’air  dans  un  tuyau  sont  très- 
petites  , il  est  bien  difficile  de  les  déterminer  immédiate- 
ment par  aucune  expérience.  On  est  donc  réduit  à partir 
d’une  hypothèse,  et  si  ensuite  cette  hypothèse,  introduite 
dans  le  calcul,  donne  des  résultats  que  l’expérience  con- 
firme, elle  sera  changée  en  certitude. 

Nous  appliquerons  cette  hypothèse  aux  tuyaux  d’or- 
gues. Les  tuyaux  d’orgues  sont  de  deux  espèces , les  uns 
sont  boucbéf  par  un  bout,  les  autres  sont  ouverts  par  les 
deux  bouts. 

i”.  Soit  d’abçrd  un  tuyau  A B C D {pg.  589)  bouché 
par  le  bout  A B ci  ouvert  par  le  bout  C D ; supposons 
qu’on  le  fasse  résonner  en  souillant  par  l’orifice  ouvert  ; 
l’air,  renfermé  dans  ce  tuyau,  se  mettra  en  vibration,  de 
manière  que  chacune  des  couches  qui  composent  la  co- 
lonne de  ce  fluide  s’approchera  et  s’éloignera ^our  à tour 
du  fond.  Chaque  particule  aérienne  parcourra  un  espace 
d’autant  plus  grand  qu’elle  sera  plus  éloignée  du  fond 
A B ,de  sorte  que  les  déplacemens  de  la  couche  b b'  se- 
ront plus  grands  que  ceux  de  la  couche  a a'. 

Nous  appellerons  vibration  le  mouvement  total  de  la 
colonne  d’air  qui  résulte  de  l’ensemble  des  déplacemens. 
L’expérience  prouve  que  les  vibrations  sont  d’autant  plus 
lentes  que  le  tuyau  est  plus  long,  de  sorte  que  si  le  tuyau 
devient  double,  la  durée  devient  double,  et  le  son  produit 
est  à l’octave  inférieure. 

Chaque  couche  d’air  prise  à part,  observe  l’isochronis- 
me dans  ses  déplacemens  grands  ou  petits,  ce  qui  produit 
l’idendité  du  ton  formé  par  le  même  tuyau.  Les  d^lace- 
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mens  des  diiTérentes  couches  obsorvcal  le  synchronisme, 
c’est-à-dire  qu’elles  commencent  et  finissent  dans  le  mémo 
temps,  sans  quoi  elles  ne  pourraient  former  un  son  soute- 
nu ; il  faut  donc  que  la  couche  de  l’orifice  entre  daus  le 
tuyau  et  en  sorte  alternatirement. 

Il  résulte  de  là  que  l’air  du  tuyau  est  alternativement 
un  peu  condensé  et  raréfié;  mais  ces  petites  condensations 
et  raréfactions  alternatives  sont  inégales  aux  dilTéreas 
points  du  tuyau;  elles  sont  les  plus  grandes  au  fond  yi  B, 
et  vont  en  diminuant  jusqu’à  l’orifice  C D oii  elles  sont 
nuUes. 

Lorsque  les  vibrations  se  font  de  la  manière  qui  vient 
d’être  exposée,  elles  forment  le  son  le  plus  grave  qu’on 
puisse  tirer  d’un  tuyau  bouché  par  un  bout. 

9°.  Soit  maintenant  un  tuyau  ouvert  par  les  deux  bouts 
A H K B {fig.  3go)  ; on  suppose  qu’il  se  fait  dans  le  mi- 
lieu du  tuyau  une  séparation  II  K,  et  l’on  admet  que  les 
vibrations  ont  lieu  dans  chaque  moitié  du  tuyau  comme 
dans  un  tuyau  bouché  par  un  bout.  De  sorte  que  les  cou- 
ches d’air,  également  éloignées  de  la  couche  immobile 
H K,  ont  des  déplacemens  ^aux  et  opposés.  Suivant  cette 
explication,  le  ton  d’un  tuyau  cylindrique,  ouvert  par  les 
deux  bouts,  doit  être  le  même  que  celui  d’un  tuyau  bou- 
ché qui  n’a  que  la  moitié  de  la  longueur,  ce  qui  est  en 
effet  conforme  à l’expérience.  Mais,  comme  dans  les  tuyaux 
ouverts  le  son  est  doublé  avec  une  parfaite  consonnance, 
et  les  allées  et  venues  entièrement  harmoniques,  ce  son 
est  plus  fort  et  plus  agréable  que  celui  des  tuyaux  bouchés 
par  un  bout. 

3°.  Considérons  enfin  un  tuyau  A LO  B {fig-  ^0' 
fermé  par  les  deux  bouts,  et  supposons  qu’on  puisse  mettre 
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i’air  de  son  intérieur  en  vibration,  on  pourra  concevoir  le 
tuyau  comme  composé  de  deux  parties  À LO  eX,  B LO; 
chaque  paKie  formera  un  tuyau  bouché  en  A om  en  B et 
ouvert  en  L O;  les  déplacemens  de  l’air  auront  lieu  tous 
dans  le  mémo  sens,  d’un  fond  à l’autre.  Ainsi,  tandis  que 
les  couches  de  la  partie  A LO  se  condenseront  en  A,  celles 
de  la  partie  B LO  se  raréfieront  en  B;  la  couche  d’air  du 
milieu  L O conservera  sa  densité  naturelle. 

Si  l’on  fait  une  petite  ouverture  en  L,  on  tirera  facile- 
ment un  son  du  tuyau  A LO  B,  le  ton  sera  le  même  que 
celui  qui  répond  au  tuyau  A B C D de  la  figure  SSq,  en 
supposant  que  la  longueur  de  ce  dernier  soit  la  moitié  de 
la  longueur  du  tuyau  A LO  B. 

4°.  Si  les  vibrations  se  produisaient  toujours  ainsi,  le 
même  tuyau  ne  ferait  entendre  qu’un  seul  son;  mais 
comme  il  est  prouvé  qu’on  peut  tirer  plusieurs  sons  d’un 
même  tuyau,  il  faut  que  les  vibrations  puissent  %’y  pro- 
duire de  plusieurs  manières.  Voici  le  mécanisme  suivant 
lequel  on  conçoit  qu’une  même  colonne  d’air  donne  nais- 
sance à dilFérens  sons  : 

Qu’on  partage  le  tuyau  en  parties  égales,  mais  toujours 
impaires , et , en  commençant  par  le  bout  fermé , qu’on 
prenne  ces  parties  deux  à deux,  après  quoi  il  en  restera 
une  finissant  au  bout  ouvert.  Il  est  évident  que  chaqu<^ 
paire  de  parties  pourra  être  envisagée  comme  un  tuyau 
bouché  par  les  deux  bouts.  Tous  ces  tuyaux  seront  con- 
sonnans  entre  eux  et  avec  le  dernier  qui  n’a  que  la  moitié 
de  leur  longueur  et  qui  n’est  bouché  que  par  un  bout. 

Soit  A B {/ig.  39s)  un  tuyau  bouché  par  lé  bout  A et 
ouvert  par  le  bout  D;  qu’on  imagine  ce  tuyau  partagé  en 
cinq  parties  égales  A E,  E B,  B F,  FC  et  C D.  Dans 
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let  vibrations,  les  couches  d’air  C C resteront  immo- 
biles ; dans  les  deux  parties  A B ei  B C,  les  vibrations  se 
produiront  coinnio  dons  un  tuyau  bouché  par  les  deux 
bouts,  et  pendant  que  celles  de  la  partie  A B iront  de 
droite  à gauche,  celles  de  la  partie  B C iront  de  gauche  h 
droite,  et  puis  celles  Ao  C D de  droite  b gauche.  Celte 
alternative  aura  lieu  quelle  que  soit  la  longueur  du  tuyau. 
De  cette  manière  toutes  les  vibrations  du  tuyau  siéront 
têochrones  et  synchrones.  Dans  cette  théorie,  le  ton  du 
tuyau  sera  le  même  que  celui  d’un  tuyau  bouché  par  un 
bout,  dont  la  longueur  sera  égale  h C D,  ti  dans  lequel 
les  vibrations  se  feront  suivant  la  loi  décrite  au  commen- 
cement de  cet  article. 

Cette  portion  C D peut,  d’après  la  construction,  faire 
ou  f,  ou  ‘j,  ou  y,  etc.  de  la  longueur  totale  du  tuyau.  On 
sait,  d’ailleurs,  que  les  sons  les  plus  graves  des  tuyaux  de 
différentes  longueurs  sont  en  raison  réciproque  de  ces  lon- 
gueurs. Ainsi,  les  sons  accessoires  qu’on  peut  successive- 
ment tirer  d’un  même  tuyau  sont  5,  5,  7,  qui,  joints  au  son 
fondamental,  1,  forment  la  suite  naturelle  des  nombres 
impairs. 

Daniel  Bernouilli,  à l’appui  de  cette  dernière  théorie, 
cite  une  expérience  dans  laquelle  il  a tiré  d’une  flûte  tra- 
versière,  dont  tous  les  trous  étaient  bouchés,  successive- 
ment les  sons  1 , 3,  5 et  7. 

Les  points  immobiles  B B et  C C [fig.  Sqs)  sont  appe- 
lés nœuds,  et  les  points  intermédiaires  E et  F ventres. 
Dans  ces  derniers  points,  la  densité  de  l’air  ne  varie  pas. 

Comme  l’analyse  montre  que  l’intervalle  entre  deux 
nœuds  est  égal  à la  moitié  de  l’espace  parcouru  par  le  son 
dans  le  fluide  du  tuyau  pendant  la  durée  d’une  de  ses 
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ri^ratioDSi,  cet  intervalle  peut  être  connu.  Voici  mainte- 
nant  une  expérience,  qui  est  .d’accord  avec  la  théorie  pré- 
cédente. Lin; tuyau,. fermé  d’un  côté  par  un  piston  mobile, 
rend  un  .certain;  son  ; il  continue  à rendre  le  même  sou 
quand  on  enfonce  graduellement  le  piston  de  manière  à 
lui  faire  parcoiirir  un 'espace  égal  è l’interraUe  de  deux 
nœud^.,. (Celle  xurieuse  expérience  est  de  Bernouilli.  I 
^,,5“.,  Ce  célèbre  géomètre  trouve  encore  qu’il  est  possi- 
ble do  tiqer,  des. tuyaux  ouverts  par  dou.x  bouts,  des  sons 
qi^L  sont  dans  les  rapports-  3,  G...  11  suilil  pour  cela  de 

modiliçr.convcnsblemanl  la  force  du  vent.  s.m'r 
! L’expérience  suivante  est  propre  à donner  une  idée  de 
la  manière  dont  l(3s  sons  sc  produisent  dans  les  (lûtes. 
Quand  ou  perce  dans  un  Uiyaii  un  troO'laléral,  è l’endroit 
d’un  ventre,  leison  pendu  par  le  tuyau  reste  le  même, 
pourvu  que  l’embouchure  et  bt  manière  de  souffler  soient 
les  mêmes:  il  change  au  contraire  si  le  tuyau  est  percé 
dans  un  autre  point.  | 

Tous  les  trous  étant  bouchés,  la  flûte  rendra  d’abord  un 
certain  son,  le  plus  grave  de  tous  ceux  qu’elle  peut  pro- 
duire. En  variant  la  manière  de  souffler,  on  obtiendra  une 
suite  de  sons  qui  formeront  la  série  des  nombres  naturels 
I,  s,.3,  4>  ô.  On  on  tirera  encore  d’autres  sons  intermé- 
diaires en  découvrant  successivement  un  ou  plusieurs  des 
trous  latéraux.  . ^ 

La  série  des  sons  rendus  par  le  serpent  et  le  cor,  formés 
de  tuyaux  courbes,  est  la  même  que  pour  des  tuyaux  rcc 
tilignes  de  forme  et  de  longueur  pareilles. . 

[y ojjcz,  outre  le  Mémoire  de  Bernouilli,  la  Mécanique 
de  Lagrange  et  le  Mémoire  de  M.  Poisson,  Joum.  de  l’ÉcûU 
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Polytechnique,  i4*  cahier,  ou  Ann.  de  ch.  et  ph, , l.  loj 
rAcouslique  de  Chladni,  etc.)  (i). 

Instrumens  à anches. 

6o3.  Il  existe  des  tuyaux  dans  lesquels  l’air,  à son  en- 
trée, fait  vibrer  une  lame  mince  do  cuivre  jaune  appelée 
anche.  Ce  petit  appanil  est  représenté  dans  la  fîf'.  âgS, 
A D est  la  languette  fixée  en  B sur  une  pièce  cylindrique 
E C de  bois  ou  de  métal,  creusée  en  gouttière.  On  intro- 
duit cct  appareil  dans  une  ouverture  D demi-circulaire 
percée  au  centre  d'un  bouchon  II  qui  ferme  exactement 
le  tuyau  innp;  l’air  introduit  par  l’ouverture  g de- 
vra s’enfiler  dans  la  gouttière  pour  s’échapper.  Mais  vu  la 
petitesse  de  la  gouttière  relativement  au  diamètre  du  tuyau 
nmp,  l’air,  du  moins  s’il  entre  abondamment,  pressera 
la  languette  A li  contre  la  gouttière  et  la  fermera.  Elle  re- 
prendra bientôt,  en  vertu  de  son  élasticité,  sa  position  pre- 
mière, permettra  re*nlrée  de  l’air,  sera  pressée  de  nouveau 
et  ainsi  de  suite.  Si  l’on  fixe  l’orifice  g sur  le  canal  d’un  souf- 
flet d’orgue,  le  jeu  de  la  languette  deviendra  assez  rapide 
pour  que  le  son  produit  soit  élevé,  mais  ordinairement 
assez  rauque;  c’est  pourquoi  on  réunit  d’autres  tuyaux  qui 
rendent  des  sons  plus  doux,  et  dont  ils  augmentent  la 
force. 

Le  ton  plus  ou  moins  élevé  du  son  rendu  par  un  tuyau 


(i)  Voilii  U théorie  des  inslrnniens  i rent  dans  toute  sa  simplicité. 
Ajoutons  que  Je  ton  roodamcntal,  rendu  par  on  tube  d*nne  longueur  don- 
née. est  plus  grave  que  ne  l'indique  le  calcul.  ^ gaz  hydrogène  préseote 
celle  dilTérence  au  plus  haut  degré.  l>c  ton  fourni  par  l'expérience  est 
presqu’à  l’oclave  grave  du  ton  calculé,  (f'oyes  Chladni;  tx^ss  la  Mémoire 
de  M.  Poisson.) 
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à anche,  dépend  spécialement  de  la  longueur  de  la  lan> 
guette  comptée  depuis  son  point  d’attache;  il  dépend  aussi 
de  son  élasticité,  de  sa  masse,  et  de  sa  courbure,  puisqu’on 
modifiant  ces  élémens  on  modifie  aussi  le  ton. 

Un  gros  fil  de  fer  7 1,  recourbé  à sa  partie  inférieure, 
est  introduit  à frottement  dans  le  bouchon  qui  reçoit  la 
languette;  ce  fil  de  fer  est  appelé  rasetu,  il  peut  être  plus 
ou  moins  enfoncé,  et  comme  il  presse  par  sa  partie  courbe 
sur  la  languette,  il  est  employé  à l’allonger  on  la  raccour- 
cir, c’est-à-dire  à rendre  le  son  plus  grave  ou  plus  aigu. 

' Dans  les  instrumens  à vent  (tuyaux  d’orgues,  clarinet- 
tes, bassons...)  oü  l’anche  est  en  usage,  elle  n’est  jamais 
employée  seule;  les  ondes  sonores  qu’elle  produit,  sont 
renforcées  par  leur  concentration  dans  un  tuyau  auquel 
elle  transmet  l’air  qu’elle  reçoit  par  sa  gouttière. 

Le  ton  d’une  anche  reste  constant  quel  que  soit  le  gaz 
qui  la  mette  en  vibration. 

M.  Grtmier  a fait  à l’anche  une  modification  très-impar- 
lante. Il  fait  la  gouttière  B C en  bois  ou  en  cuivre,  mais 
à arêtes  vives,  et  il  lui  donne  la  forme  de  paraliépipède 
plane , et  la  languette  est  en  laiton.  Par  une  rasette  très- 
forte  il  la  fixe  à volonté.  Cette  languette  peut  entrer  dans 
la  gouttière,  de  sorte  qu’elle  ne  frappe  plus  contre  une 
matière  solide,  mais  contre  l’air  lui-même,  et  le  son  en 
est  beaucoup  plus  doux,  plus  égal  et  plus  harmomieux. 

C’est  ici  le  lieu  de  parler  de  la  sirène  de  M.  Cagniard- 
Latour;  la  figure  3g4  In  représente.  Le  principe  de  cet 
ingénieux  instrument  consiste  à faire  sortir  un  courant  d’air 
par  un  petit  orifice  au-devant  duquel  est  disposé  un  plateau 
circulaire,  mobile  sur  un  axe  passant  par  son  centre.  Ce 
plateau  est  mis  en  mouvement,  soit  par  le  courant  d’air. 
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soit  pnr  un  agent  mécanique.  La  partie  de  la  surface  du 
plateau  qui  rient  successirement  se  présenter  devant  l’o- 
rifice, est  percée  d’ouvertures  obliques,  également  espacées 
et  formant  un  cercle  autour  de  l’axe.  On  voit  d’après  cette 
disposition  comment  le  mouremenl  du  plateau  produit 
un  son.  L’air  à la  sortie  de  l'oriCce  rencontrant  successi- 
vement les  ouvertures  et  le  plateau,  est  dans  le  cas  de  l’air 
qui  rient  frapper  la  languette  d’une  anche.  . , 

M.  Gagniard  a trouvé  que  pour  un  égal  nombre  d’inter- 
mittences , le  son  était  le  même , soit  que  le  plateau  fût 
rais  en  mouvement  par  un  courant  d’air  ou  par  un  cou- 
rant d’eau.  {Ann,  ch,  etph.,  t.  12.) 

')  On  obtient  des  sons  en  recevant  dans  un  tuyau  de  l’hy- 
drogène en  combustion:  l’étévation  de  température  déter- 
mine un  courant  ascensionnel  de  gaz  et  de  vapeur  d’eau, 
ce  courant  produit  des  vibrations,  etc.,  etc.  (Voyez  un 
Mém.  de  M.  Faraday,  An.  eh,  et  phy,,  t.  3a.)  » 

Communication  des  mouvemens  vibratoires, 

604.  La  communication  des  sons  se  fait  fréquemment 
sous  nos  yeux , ainsi , plusieurs  instrumens  placés  dans  un 
même  salon,  résonnent  dès  que  l’un  de  ces  instrumens  est 
mis  en  vibration. 

La  constniction  des  violons  et  des  instrumens  à cordes 
est  fondée  sur  cette  communication;  une  corde  tendue  sur 
nn  morceau  de  bois  étroit , ne  produirait  que  pou  d’effet  ; 
mais  si  on  la  tend  sur  une  table , cette  table  participe 
aux  vibrations , et  les  effets  sont  singulièrement  aggran- 
dis  : la  table  se  partage  en  des  parties  vibrant  altcrnati- 


r»6  COMMUNICATION  DES  MOUVEMENS,  «te. 
veinent  en  deçà  et  en  delà,  séparé»  par  des  lignes  noda- 
ies,  presque  comme  dans  les  vibrations  propres  des  pla- 
ques. (Chladni,  p.  5*5.)  ' ‘ ji  - . it 

Dans  les  expériences  de  Sauveur  nous  avons  va 
(n”  5q*)  un  exemple  de  la  communication  du  mouvement. 

Pour  rendre  plus  irapponte  l’inlluence  de  la  communi- 
cation du  mouvement  dans  les ‘instrumens.o prenez  un 
diapason,  faites-le  vibrer  isolément^  et  poscz-rle  sur  une 
caisse  de  piano,  aussitôt  le  son  éclatera  avec  beaucoup 
plus  de  force,  et  môme,  si  avant  de  poser  le  diapason  sur  le 
piano,  vous  attendez  qu’il  ne  vibre  plus  d’aucune  manière 
sensible,  vous  entendrez  encore  un  son  très-distinct,  fr 
On  trouve , par  des  essais  répétés , que  tous  lés  points 
do  la  caisse  d’un  piano  ne  renforcent  pas  également  tous 
les  sons.  (Chladni,  p.  5*5.)  > un  ■ r 

Ainsi,  le  fait  de  la  communication  par  l’air  ou  par  les 
corps  solides,  est  un  fait  bien  constaté  et  pur  les  observa- 
tions et  par  les  expériences.  De  plus,  l’analogie  entre  les 
vibrations  des  caisses , des  instrumens  et  celles  des  pla- 
ques, a été  bien  aperçue  par  Chladni. 

‘ M.  Savart  a ajouté  quelques  faits  importans  quë  nous 
allons'rapportcr.  Pour  étudier  le  rapport,  entre /les. vibra- 
tions des  cordes  et  celles  des  plaques  auxquelles  elles  sont 
attachées,  il  fixe  sur  un  support  mn  (/Ù7,,5q5),  deux  plan- 
ches de  sapin  A B ei  A B',  pois  il  fixe  une  planchette  B D 
qu’il  couvre  de  sable,  enfin,  il  joint  B D ei  A B par  une 
corde  de  violon.  On  excite  la  corde  à l’aide  d’un  archet, 
successivement  dans  un  sens  parallèle  et  peiq>en'd{culaire 
à la  planchette  : il  détermine  dans  celte  dernière  dr$jignes 
nodules.  La  disposition  de  la  forme  de  ces  lignes  okontre 
que  la  planchette  vibre  dans  le  même  sens  que  la  corde. 
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La  communication  des  vibrations  se  transmet  encore' 
à un  nombre  de  plaques  ou  de  verges  disposées  les  utici 
au-dessous  des  outres  (/l'g.  SgO).  Si  l’on  ébranle  la' 
première  verge  m n,  transversalement,  h l’aide  d’ün 
archet,  les  vibrations  de  cette  verge  se  communiquent 
à toutes  les  verges  qui  composent  le  système,  mais  de 
manière  que  la  seconde  est  ébranlée  longitudinalement;  la 
troisième  transversalement  et  ainsi  do  suite. 

Organe  de  l'ouie.  > 

6o5.  L’étude  des  phénomènes  d’optique  nous  montre 
arec  quel  art  la  nature  a combiné  les  dilTérentes  parties 
de  l’œil,  comment  les  pcrfeclionncmens  que  nous  n’avons 
introduits  que  lentement  dans  les  lunettes,  se  trouvent 
établis  d’uiie  manière  admirable  dans  ce  même  organe. 

Nous  allons  voir  que  la  nature  n’est  pas  moins  savante 
dons  la  disposition  des  organes  de  la  voix  et  de  l’ouïe. 

De  l’Ouîe. 

Go6.  On  distingue  dans  l’organe  de  l’ouïe  trois  parties  : 
l’oreille  externe,  l’oreille  moyenne,  l’oreille  interne. 

L’oreille  externe  comprend  i®  le  pavillon,  qui  est  un 
évasement  propre  b recueillir  les  ondes  sonores;  a*  le 
conduit  auditif  externe,  qui  forme  avec  le  pavillon  une 
sorte  d'entonnoir,  et  qui  présente  b son  fond  la  membrane 
du  tympan.  Celte  meinbrano  élastique  et  médiocrement 
tendue  propage  les  sons,  sans  être  pourtant  essentielle  b 
randitinn,  puisque  sa  rupture  n’altère  pas  sensiblement 
cette  faculté.  La  membrane  du  tympan  sépare  l’oreille 
externe  de  C oreille  moyenne,  appelée  aussi  caisse  du  tym~ 
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pan.  La  caisse  4><  .tympao,  tapissée  par  une  membrane 
liupiide»  renferme  quatre  osselets  connus  sous  les  noms  de 
inaruau,  iCenclume,  de  lenticulaire  et  d’etrter,  formant 
une  cbaino  continue  dont  l’extrémité  externe  s’attache  à 
la  membrane  du  tympan  et  dont  l’extrémité  interne,  con- 
stituée par  la  base  de  l’étrier,  ferme  une  ouverture  ovale, 
appelée  fenêtre  ovale,  située  au  fond  de  la  caisse  du  tym- 
pan, qui  fait  communiquer  cette  cavité  avec  la  partie  de 
l’oreille  interne  nommée  limaçon.  Les  quatre  petits  osse- 
lets dont  nous  venons  de  parler  sont  mis  en  mouvement 
par  des  muscles  particuliers.  Un  autre  trou,  appelé  fenêtre 
ronde,  s’observe  au  fond  de  la  caisse  du  tympan  ; il  est 
fermé  par  une  membrane. 

La  cavité  du  tympan  commnniquc  avec  le  pharynx  par 
le  moyen  d’un  petit  conduit  [trompe  d’Eustacke)  qni  y 
permet  l’introduction  de  l’air  extérieur.  On  croit  que  sans 
cette  communication  la  perception  des  sons  n’a  pas  lieu. 

Enfin  l’oreille  interne  se  compose  i*,  en  avant,  du  lima- 
çon, canal  osseux  contourné  en  spirale  et  venant  s’ouvrir 
dans  s°  le  vestibule  , cavité  assez  grande  qui  est  remplie 
par  un  liquide  séreux,  renfermé  dans  de  petites  poches 
membraneuses  dont  l’une  communique  avec  les  autres 
parties  de  l’oreille  interne  et  dont  l’autre  est  tout-à-ftit 
isolée  : c’est  dans  ce  liquide  que  vient  s’épanouir  le  nerf 
auditif;  5°,  en  arrière,  de  canaux  en  demi -cercles,  ap- 
pelés pour  cotte  raison  demi-circulaires , dont  deux  sont 
verticaux  et  un  horizonlaL  Ces  canaux  communiquent 
entre  eux  et  avec  le  vestibule.  L’ensemble  de  ces  trois 
parties  de  l’oreille  interne  a reçu  le  nom  de  labyrinthe^ 

D’après  la  disposition  des  différentes  parties  do  l’organe 
de  l’ouïe,  on  doit  concevoir  que  Les  ondulations  sonores. 
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choquant  immédiatement  la  membrane  du  tympan,  sont 
transmises  par  l’air  et  par  la  chaîne  des  osselets  aux  parois 
du  labyrinthe,  et  do  là,  par  l’intermédiaire  du  liquide,  au 
nerf  acoustique.  L’existence  de  toutes  ces  parties  est-elle 
une  condition  nécessaire  pour  que  l’audition  puisse  s’opé- 
rer? Non,  sans  doute;  car  l'expérience  apprend  que  la 
membrane  du  tympan  peut  être  rompue  et  les  trois  pre- 
miers osselets  détachés,  sans  que  pour  cela  la  faculté  d’en- 
tendre soit  perdue,  pourvu  toutefois  que  la  membrane  qui 
ferme  la  fenêtre  ronde  subsiste,  et  que  l’étrier  reste  appli- 
qué contre  la  fenêtre  ovale.  Mais  si  l’étrier  tombe,  et  si 
la  membrane  qui  ferme  le  labyrinthe  se  rompt  de  manière 
à laisser  écouler  le  liquide  qu’il  renferme,  la  surdité  se 
manifeste  toujours.  D’où  il  suit  que  l’existence  d’un  nerf 
accustique  et  son  épanouissement  dans  un  liquide  par  le- 
quel il  reçoit  les  vibrations  sonores,  sont  les  deux  seules 
conditions  nécessaires  à l’audition. 

Quels  sont  les  usages  des  osselets,  de  la  forme  conique 
du  pavillon,  etc.  P L’examen  de  la  construction  do  l’organe 
fait  concevoir  l’usage  de  chacune  des  parties  qui  le 
composent.  Au  reste,  les  expériences  directes  sur  ce  sujet 
sont  difficiles. 

On  trouve  chez  tous  les  animaux  un  liquide  dans  lequel 
plonge  le  nerf  acoustique,  les  ouvrages  d’anatomie 

et  de  physiologie  pour  les  diverses  particularités  de  l’or- 
gane de  l’ouïe.)  _ 

^ De  la  voix.  ' ' 

II,  ' T*  '■ 

G07.  Quelques  détails  sur  le  mécanisme  de  l’organe  vo- 
cal sont  naturellement  placés  à la  fin  des  instrumens  à an- 
che, avec  lesquels  cet  organe  présente  plusieurs  analogies. 
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L’or^aae  de  ia  voix  est  le  larynx.  Le  larynx  est  une 
cavité  plus  grande  chos  rhninme  que  chez  la  femme,  se 
développant  surtout  h l’âge  de  la  puberté,  et  formée  par  des 
cartilages.  L’élasticité  et  la  résistance  de  ces  cartilages 
maintiennent  cette  cavité  constamment  ouverte.  Le  larynx 
communique  en  Las  avec  la  trachée  artère,  tuyau  cartila- 
gino-membraneux , se  divisant  à sa  partie  inférieure  en 
deux  gros  troncs  appelés  bronche*,  qui  se  ramilient  pour 
aller  distribuer  l’air  dans  tous  les  points  de  la  masse  pul- 
monaire, en  haut  avec  l’arriére-bouche  par  une  ouverture 
oblongue  d’arrière  en  avant,  appelée  flotte.  L’oriûce  de 
la  glotte  est  garni  do  petits  muscles,  dont  deux  sont  supé- 
rieurs et  deux  inférieurs.  Ces  muscles  ont  reçu  le  nom  de 
ligantens  de  la  glotte  ou  corde*  de  Ferrein,  parce  que  cet 
anatomiste  les  considérait  comme  produisant  1a  voix  à la 
manière  des  cordes  d'un  instrument.  L’espace  compris 
entre  les  ligameus  supérieurs  et  les  iigamens  inférieurs 
furm';  une  petite  cavité  appelée  ventricule  du  larynx.  Lu 
plus  ou  moins  grande  contraction  des  iigamens  de  la  glotte 
agrandit  ou  diminue  l’étendue  de  cette  ouverture  et  mo- 
dilie  ainsi  les  sons.  Le  larynx  peut  encore  être  mu.cn  to- 
talité par  des  muscles  qui  s’attachent  à la  .surface  externe 
de  scs  parois,  et  à ses  dilTérens  degrés  d’élévation  corres- 
pondent difl'érens  degrés  d’acuité  des  sons  vocaux.  La 
glotte  est  surmontée  d’une  membrane  cartilagineuse,  ap- 
pelée épiglotte,  que  son  élasticité  maintient  relevée  au-des- 
sus de  la  glotte,  dans  l’état  ordiuairu,  pour  donner  passage 
à l’air  dans  les  poumons,  cl  qui  s’abaisse  dans  le  moment 
de  la  déglutition  pour  conduire  le  bol  alinicnlairo  dans 
l’oBsopUage  et  prévenir  son  introduction  dans  les  voies 
aériennes  où  il  produirait  ia  suflocalion. 


Uigitized  by 


DR  LA 'VOIX.  73 I 

' Il  é»t  évident,  d’après  celle  description  ,'*que  l’organo 
de  la  voix  ne  peut  être  comparé  qu’à  un  inslrtiuienl  à 
anche  libre , où  la  poitrine  fait  fonction  de  souillot , la 
trachée  de  porte-vent , la  glotte  d’ancho  .'el  Ih  bouche  de 
tuyau  pour  l’écoulemerit  de  l’air. 

Il  est  inutile  de  réfuter  les  auteurs  qui  y ont  vu  un  in- 
strument à cordes:  cette  étrange  opinion  ne  nous  parait 
pouvoir  être  soutenue  que  par  les  personnes  qui  n’ont  pas 
les  plus  légères  notions  d’acoustique.  ' * 

De  plus , il  est  visible  qu’un  appareil  insuiHaloire  et 
dont  le  pouvoir  d’insufflation  est  seid  variable,  comme 
l’est  Celui  dès  poumons  de  l’homme,  ne  p.irall  pas  pouvoir 
donner  la  variété  infinie  de  tons  que  fait  entendre  la  voix 
humaine.  C’est  nécessairement  dans  les  modifications  de 
toutes  les  parties  de  l’organe  et  parlicuiiè.rcment  de  la 
glotte,  qu’il  faut  chercher  l’origine  de  lousccs  tons;  aussi 
M.  Magendie  a-t-il  reconnu  (sur  les  chiens)  que,  pour 
les  sons  graves , les  lèvres  de  la  glotte  vibraient  dans  toute 
leur  étendue,  tandis  que,  pour  les  sons  aigus,  les  lèvres  de 
la  glotte  se  serraient  de  manière  à diminuer  la  portion 
vibrante,  cl  à u’offrir  qu’une  très-polilo  ouverture.  Tout 
cela  est  parfaitement  d’accord  avec  le  jeu  des  anches. 

On  peut  conclure  îles  expériences  de  M.  Grenier,  que 
l’épiglotte  nous  permet  de  régler  les  sons  sans  les  altérer. 
On  sait  que  le  ton  du  son  rendu  par  un  tuyau  à anche 
change  quand  la  force  du  vent  éprouve  de  très-grandes 
variations  d’intensité.  Or,  en  plaçant  au-dessus  des  an- 
ches, dans  le  tuyau  vocal , des  lamelles  de  papier,  M.  Gre- 
nier a reconnu  que  le  ton  restait  sensiblement  constant. 

Dans  les  anches  le  tuyau  vocal  exerce  une  influence 
marquée  sur  le  timbre  des  sons;  dans  la  voix  de  l’homme. 
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la  bouche  et  le  conduit  gattqral  produiscot  |e  même  effet. 
Ainsi  le  timbre  de  la  voix  aéra  totalement  changé , si  le 
conduit  guttural  est  percé  au-dessus  du  larynx;  de  même, 
quand  un  obstacle  s’oppose  au  passage  de  l’air  dans  les 
fosses  nasales , on  parle  du  nez.  Le  résultat  est  tout  diffé* 
rent , si  le  trou  est  pratiqué  au-dessous  du  larynx;  alors 
l’air  sortant  avant  d’arriver  à la  glotte,  les  sons  ne  se  pitH 
duis<;nt  plus.  De  même  percez  le  porte-vent  d’une  anche, 
et  cette  anche  ne  parlera  plus.  {^Foyez  l’ouvrage  de 
M.  Magendie , pour  les  observations  qui  sont  relatives  ê 
ce  sujet.  ) 

L’étendue  des  diverses  voix  humaines  est  d'environ  trois 
octaves  ; les  voix  des  femmes  et  des  enfans  sont  plus  aiguës 
que  celles  des  hommes  faits , parce  que  les  lèvres  de  la 
glotte  sont  beaucoup  plus  courtes  chez  ces  individus,  et 
que  le  larynx  a moins  de  capacité. 

Déjà , en  1755,  l’anatomiste  Senac  avait  présenté,  dans 
son  Anatomie,  dos  idées  très-justes  sur  l’organe  de  la  voix; 
et  Ferrein , en  1741,  avait  publié  un  mémoire  rempli 
d’expériences  qui  sont  tout-à-fait  d’accord  avec  ce  que 
nous  venons  de  dire. 

Voici  quelques  détails  empruntés  des  Levons  d’Anato- 
mie  de  M.  Cuvier  : , 

Les  animaux  à poumons  (les  mammifères,  les  oiseaux 
et  les  reptiles  ) sont  les  seuls  qui  aient  une  véritable  voix. 
Dans  tous  ces  animaux  l’organe  est  un  instrument  à anche 
libre.  ... 

Les  mammifères  et  les  reptiles  n’ont,  comme  l’homme, 
qu’une  seule  glotte  placée  vers  le  point  où  la  trachée  vient 
se  terminer  dans  la  bouche. 

Chez  les  oiseaux,  on  trouve,  à l’origine  de  la  trachée. 


Digitized  by  Googlf 


MÉTÉOROLOGIE. 

au-dmns  d’un  renflement,  appelé  larynx  io^riear,  une 
lame  saillante  en  forme  d’anebe;  et  si  l’on  coupe  le  cou 
à un  oiseau  criard  très-loin  de  la  tête  , il  crie  comme  au- 
paravant. 

( Voyez,  pour  des  détails  plus  étendus,  l’Anatomie  de 
M.  Cuvier.  ) 

MÉTÉOROLOGIE. 

608.  On  O donné  le  nom  de  météorologie  à la  partie 
de  la  physique  qui  traite  des  phénomènes  qui  ac  ' passent 
dans  l’air. 

La  pluie,  la  neige,  la  grêle,  la  rosée,  les  brouillards  et 
les  vents,  les  aérolithes,  l’aurore  boréale,  etc,,  feront 
le  sujet  de  ce  chapitre.  On  parlera  aussi  des  températu- 
res des  climats,  de  celles  des  lieux  profonds , etc. 

De  la  pluie  et  des  nuages. 

C09.  L’histoire  de  l’évaporation  nou.s  a appris  qu’à  une 
température  donnée,  un  espace  limité  n’admet  qu’une 
quantité  limitée  de  vapeur , et  qu’uussitôt  qu’on  diminue 
ou  l’espace  ou  la  température,  la  vapeur  se  condense  et  ' 
s’offre  à nos  regards  sous  diiférens  états. 

On  peut  en  général  concevoir  la  formation  do  la  pluie 
de  la  manière  suivante  : Soient  deux  masses  d’air  saturées 
à des  températures  inégales,  on  trouvera,  par  la  théorie, 
qu’en  vertu  de  la  loi  du  rapide  accroissement  de  la  force 
élastique  des  vapeurs  (n’qG,  et  additions),  l’espace  sera 
sursaturé,  et  laissera  précipiter  une  partie  de  l’eau  qu’il 
contient. 

En  effet,  soient  OA  pXO  B ( flg.  les  températures 


Digitized  by  Google 


r34 


UE  LA  PLUIfc 


de  deux'Voiiau>c8  d’air;  soient  AC  et  iS Z)  les  élasticités 
ou  les’quuntilés  de  vapeur  que  chacun  renferme,  la  quan- 
tité du  vapeur  dans  chaque  volume,  oprès  le  mélange,  sera 

AC  , I>  D ^ ^ ^ ^ P grand  que  EU, 


qni  représente  In  quantité  de  vapeur  correspondante  2»  lo 
température  du  mélange.  Il  sc  précipitera  donc  une  quan- 
tité de  vapeur  égale  2>  Il  F, 

, Oq  r^in.nrquera  qu'il  suffît,  pour  que  lo  précipitation 
ait  lieu  , que  la  courbe  qui  représente  la  loi  des  quantités 
de  vapeur  de  l’air  soit  convexe  vers  l’axe  des  abscisses  OB. 
ou  que  ces  quantités  croissent  plus  que  proportionnelle- 
ment à la  tempéraluro. 

La  précipitation  est  d’autant,  plus  considérable,  que 
là  température  est  plus  élevée.  Aussi , dans  les  pays  les 
plus  chauds  et  dans  les  saisons  les  plus  chaudes,  tonibe- 
l-il  du  l’eau  en  plus  grande  abondance.  [Foyr.z  plus  loin.) 

M.  Leslie  pense  même  que  le  rrotteinent  de  deux  mas- 
ses d’air  saturé,  et  à des  températures  diQ'érentes,  suffît  à la 
production  d’une  pluie  légère  {lient  and  moulure,  i3o). 

L’explication  précédente  de  lu  formation  de  la  pluie 
• suppose  rcxisleuce  des  courans  d’air.  On  a remarqué , 
en  eCTet,  i“  que  la  pluie  est  rare  sous  une  direction  con- 
stante du  vent,  mais  qu’il  pleut  souvent  par  un  change- 
ment de  vent;  2°  que,  sous  les  tropiques,  la  saison  pluvieuse 
arrive  au  moment  où  le  soleil  approche  du  zénith,  époque 
de  la  plus  grande  variation  des  vents. 

Il  est  rare  que  dans  nos  climats  il  pleuve  sans  change- 
ment de  vent,  et,  réciproquement,  que  le  changement 
de  vent  n’enlrafne  pas  la  formation  de  la  pluie. 

Nous  avons  dit  que  l’abaissement  du  baromètre  est  en 
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g^oéfKllun  indice  de  mauvais  temps;  le  changement  de 
^Gssipn,;da<>.s  l’atmosphère , indique  une  Kipture  d’équi- 
libre , et  conséquemment  des  agilalinna  plus  ou  moins 
fortes. 

" Il  y a des  étendues  considérables  de  pays  où  il  ne  pleut 
presque  jamais;  ce  sont  les  contrées  placées  dans  l’inté- 
rieur des  continens,  et  privées  de  montagnes;  les  monla- 
^nésTionlrrlfucnt  au  iiiélange  des  dilTérentcs  couches  d’air. 

Si  dans  ces  déserts  il  se  trouve  une  montagne  , elle  dé- 
termine la  précipitation  de  l’humidité,  qui  apparail  plut 
souvent  sous  forme  de  rosée. 

Gio.  La  quantité  d’eau  qui  tombe  dans  un  meme  pays 
varie  d’une  année  h l’autre;  mais,  quand  on  prend  plusieurs 
groupes  d’années , lu  moyenne  varie  peu.  Du  moins  voilà 
ce  que  M.  Arago  a remarqué  pour  Paris,  en  discutant  des 
observations  continuées  pendant  l’espace  de  i3o  ans. 

Le  pays  dans  lequel  il  tombe  plus  de  20  pouces  d’eau, 
est  humide. 

Le  tableau  suivant  donne  à peu  pr^s  la  quantité  moyenne 
d’eau  qui  tombe  annuellement  dans  düTérens  lieux. 


rrntiin^lre*. 


Cap  Françaid(Sainl>Dominguc).  3o8|  Milan.  • . . . . 
La  4 jrenade  (aux  .Antilles)  ...  aH4  Livernool... 
Tivoli  (8aint>Doiningiie.)«. • • . . aj5  M^nclicstiT. 

CarlagDana  (duclic  de  Mod6oe).  349I  Venise 

('alciitt  i. ao.sj  Lille 

Reitdal  (Angleterre) 166  L'trecht 

(jùnes i4o^  Londics.  . . . 

Cliarlestown i3o  Paris 

Fine is4|  ^^4cisbouig, 

Kaples. 95|l)psal 

Düuvies. 95 1 


CentitniirM. 


94 

H6 

«4 

8* 


53 

53 

46 

43 


L’inspection  seule  de  ce  tableau  montre  que  la  quantité 
d’eau  tombée  est  d’autant  plus  grande  qu’on  s’approche 
davantage  de  l’équateur.  Cette  conséquence  est  tout-à-fait 
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d’accord  avec  les  observation»  de  ^M.  de  Hnmboldt,  qui 
prouvent  que  l’air  est  d’autant  plus  humide , que  le  liM 
est  plus  rapproché  de  l’équateur.  ■ « 


L’hydroinètre  (instrument  propre  à mesurer  la  quan- 
tité d’eau  tombée)  consiste  en  un  entonnoir  évasé,  dont 
In  pointe  plonge  dans  un  vase  fermé  (/tg.  SgS).  De  temps 
à autre,  on  reçoit  l’eau  du  vase  inférieur  dans  un  autre 
vase  dont  la  capacité  a pour  mesure  la  surface  de  l’en- 
tonnoir X un  millimètre,  en  sorte  que  le  nombre  de  ces 
mesures  indique  le  nombre  de  centimètres  d’eau  tombée 
dans  le  lieu  des  observations. 

Deux  instrumens  semblables  sont  placés  à l’Observa- 
toire de  Paris,  l’un  dans  la  cour,  l’autre  au  haut  de  l’Ob- 
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scrvatoire.  L’hydromètrc  placé  dans  la  cour  indique  tou- 
jours une  quantité  d’eau  plus  grande,  différence  qui  tient 
à l’inclinaison  de  la  pluie,  qui  est  d’autant  moindre,  qu’elle 
approche  plus  de  la  surface  de  la  terre.  Voici  quelques  ré- 
sultats : 

HÉSCLTAT. 


Pluie  .<ur  la  plate-forme  de  PObger- 

Pluie  dans  la  cour. 

valoirc,  à 

cent. 

1813 

18a  1 .58,4 

54,6 

A égalité  de  latitude , la  quantité  de  pluie  qui  tombe 
dans  on  pays,  est  modifiée  par  la  localité,  la  forme,  etc. 
de  ce  pays. 

Ainsi  les  montagnes  d’un  pays  voisin  de  la  mer,  déter- 
mineront le  refroidissement  do  l’air  saturé  apporté  par  la 
mer  et  conséquemment  In  précipitation  d’une  quantité 
d’eau  considérable.  C’est  ainsi  qu’on  explique  les  pluies 
fréquentes  de  la  Norwège,  des  côtes  occidentales  et  orien- 
tales de  l’Afrique,  la  sécheresse  des  environs  de  Madrid. 
L’air  qui  vient  de  la  mer,  a abandonné  la  majeure  partie 
de  son  humidité , sur  les  sommets  froids  des  montagnes 
qui  bornent  le  plateau  central,  et  il  arrive  très -sec  à 
Madrid. 

611.  D’après  Saussure  , la  vapeur,  au  moment  où  elle 
se  précipite  de  l’air,  se  transforme  en  une  multitude  de 
petites  sphères  creuses , qu’on  a désignées  sous  le  nom  do 
vtsùiules.  Les  nuages  et  les  brouillards  sont  formés  par  un 
assemblage  de  ces  vésicules.  Saussure  les  a examinées 
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à l’aide  d’une  lentille;  il  a reconnu  qu’elle»  étaient  sphé- 
riques; de  plus,  placé  dans  un  nuage,  il  a vu  les  parti- 
cules dont  ce  nuage  était  composé  flotter  et  voltiger  dans 
l’air  avec  une  légéroté  qui  prouvait  qu’elles  étaient  creu- 
ses. Saussure  s’est  aussi  assuré,  et  toujours  en  sc  serrant 
d’une  lentille,  que  la  fumée  qui  se  forme  dans  Tair  nu-des- 
sus d’un  liquide  noir,  est  composée  de  grains  arrondis  et 
blanchâtres.  On  sait  depuis  long-temps  que  les  nuages  ne 
forment  pas  d’arc-en-ciel,  ce  qui  vient  encore  à l’appui  de 
l’opinion  qui  les  regarde  comme  composés  de  vésicules 
creuses. 

612.  M.  Fresncl  a donné  récemment  une  explication 
de  l’ascension  des  nuages,  indépendante  de  la  constitution 
des  globules  d’eau  ou  de  vapeur  vésiculaire  qui  les  com- 
posent, et  également  applicable  au  cas  où  un  nuage  se- 
rait formé  d’un  assemblage  de  cristaux  de  neige  extrê- 
mement déliés,  comme  cela  peut  avoir  lieu  pour  les  hautes 
régions  de  l’atmosphère , et  comme  on  l’admet  pour  le» 
halos,  etc. 

M.  Fresncl  fonde  son  explication  sur  la  propriété  que 
l’air  et  tous  les  autres  gaz  possèdent  de  laisser  passer  les 
rayons  solaires,  et  même  la  chaleur  rayonnante,  sans 
s’échaufl'er  sensiblement;  et  que,  pour  élever  leur  tem- 
pérature, il  faut  le  contact  des  corps  solides  ou  liquides 
échauffés  par  ces  mêmes  rayons  lumineux  ou  calorifique». 
Cela  posé , si  un  nuage  est  formé  de  globules  d’eau  ou  de 
cristaux  de  glaces  très-déliés,  ces  globules  ou  cristaux 
s’échaufferont  par  les  rayons  solaires,  et  élèveront  ensuite 
la  température  de  l’air  avec  lequel  ils  sont  mélangés,  de 
sorte  qu’on  conçoit  que  l’air  compris  dans  l'intérieur  du 
nuage  ou  très- voisin  de  sa  surface , sera  plus  léger  que  l’air 
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environnant.  Lorsque  le  poids  total  du  nuage  sera  plus 
faible  que  le  poids  d’un  volume  égal  d’air,  le  nuage  s'élè- 
vera, jusqu’à  ce  qu’il  se  trouve  dans  une  région  où  la 
densité  du  l’air  soit  égale  à la  sienne.* 

L’air  de  l’intérieur  du  nuage  doit  sans  doute  su  dégager 
peu  à peu , mais  avec  lenteur,  à cause  de  la  petitesse  des 
intervalles  laissés  entre  les  globules;  d’ailleurs  ce  mou- 
vement de  l’air  favorise  encore  l’ascension  des  nuages.  ’ 
Pendant  la  nuit  le  nuage  est  privé  des  rayons  solaires, 
et  sa  température  diminue;  et  l’on  conçoit  que,  s'il  a 
beaucoup  d’épaisseur,  cette  diminution  sera  lente. 

D’ailleurs  il  continue  à recevoir  les  rayons  calorifiques 
envoyés  par  la  terre  , ce  qui  contribue  encore  à retarder 
son  refroidissement;  au  reste , on  remarque  généralement 
qu’après  le  coucher  du  soleil  les  nuages  s’abaissent  sensi- 
blement, ce  qui  est  conforme  à cette  théorie. 

Comment  un  nuage,  formé  de  petits  glaçons,  produira- 
t-il  la  pliiio?  Si  rabaissement  de  température  devient,  as^- 
tez  grand  pour  que  le  nuage  l’emporte  en  densité  sur  l’air 
environnant , oe  nuage  tombera , et,  rencontrant  dans  $a 
chute  des  couches  d’air  chaud,  il  pourra  sc  changer  en 
pluie  . même  dans  le  cas  où  U serait  formé  de  glaçons. 

Quelle  que  soit  la  constitution  des  nuages,  leur  ascen- 
sion et  leur  suspension  dans  l’air  dépend  de  leur  pesanteur 
spécifique , qui  doit  être  moindre  que  celle  de  l’air  envi- 
ronnant, et  des  courans  d’air  échauffé  parle  contact  de 
la  terre.  Les  nuages  sc  licunent  en  général  à sooo  mètres. 
On  en  voit  quelquefois  qui  louchent  les  sommets  des  édi~ 
fices  peu  élevés,  et  d’autres  qui  paraissent  à plus  de  3oor> 
roèlMS.  yoyn  L’ouvrage  de  Saussure;  des  observations 
de  M.  Gay-Lussac  «/«.  Hpky.,  t.  ei),  etc.,  etc 


DR  LA  nOSÉE. 
De  la  rosée. 


6 1 5.  L’histoire  complète  de  la  rosée  a été  faite  (n*  1 70). 

De  la  gelée  blanche, 

61 4'  L’explication  de  la  formation  ^e  la  gelée  blanche, 
du  givre,  est  la  même  que  celle  que  nous  avons  donnée  de 
la  formation  de  la  glace  artificielle  (n°  i77)> 

Des  brouillards. 

61 5.  I *.  Les  brouillards,  en  général,  sont  une  suite  du  re- 
froidissement nocturne  de  l’atmosphère.  L’air,  pardon  ra- 
pide refroidissement,  se  trouvant  sur- saturé,  une  partie 
de  la  vapeur  qu’il  renferme  se  précipite  et  forme  un  nua- 
ge. Voilh  la  formation  des  brouillords  ordinaires. 

L’augmentation  de  chaleur  qui  a lieu  pendant  le  jour, 
par  suite  de  la  présence  du  soleil  sur  l’horizon,  fait  sou- 
vent évanouir  le  brouillard  formé  pendant  la  nuit,  et  rend 
à l’air  sa  transparence  primitive.  Ceci  est  tout  simple , 
puisque  la  quantité  de  vapeur  que  peut  admettre  l’air,  de- 
vient plus  considérable  à mesure  qne  la  température  de 
ce  fluide  s’élève  davantage  (n”  118). 

2*.  Les  lacs,  les  rivières,  etc.,  présentent  aussi  souvent, 
le  matin,  des  brouillards:  sir  H.  Davy  a annoncé  qu’il 
ne  SC  forme  des  brouillards  sur  les  eaux  tranquilles  ou 
courantes  que  dans  le  cas  où  la  température  de  l’eau  sur- 
passe celle  de  la  terre  environnante.  L’air  en  contact  avec 
la  terre  étant  plus  froid  que  celui  qui  est  en  contact  avec 
l’eau , doit  refroidir  ce  dernier  s’il  vient  à s’y  mélanger, 
et  conséquemment  précipiter  une  partie  de  la  vapeur 
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qu’il  .renferme.  Sir  H.  Davy  cite  ii  l'.ippiii  de  son  opi- 
nion des  expériences  faites  sur  le  Danube,  l’Inn,  etc. 
M.  George  Harvey  s’est  occupé  depuis  de  la  formation 
des  brouillards  sur  les  eaux;  et  quoiqu’il  embrasse  l’opi- 
nion de  M.  Davy,  scs  observations  ne  sont  pas  toutes  d’ac- 
cord avec  cette  opinion.  En  ell'et , dans  plusieurs  obser- 
vations qu’il  rapporte,  la  tempéralurt^  de  l’air  sur  le  sol 
environnant,  était  plus  élevée  que  celle  de  l’air  et  de  l’eau 
sur  laquelle  se  formait  le  brouillard. 

Nous  trouverons  dans  le  même  Mémoire  des  observa- 
tions qui  montrent  que  l’infériorité  de  la  température  de 
l’air  sur  celle  de  l’eau  n’est  pas  toujours  une  cause  suffî- 
sante  de  la  formation  d’un  brouillard;  par  exemple,  pen- 
<lant  la  pluie  cette  infériorité  peut  exister  sans  qu’il  y ait 
brouillard  au-dessus  de  l’eau. 

Nous  n’admettrons  pas  d’une  manière  absolue  l’expli- 
c;ition  de  l’illustre  physicien  anglais,  et  nous  dirons: 
1,’air  pendant  la  nuit  est  plus  froid  que  la  terre.  Les  cou- 
ches d’air  en  contact  avec  l’eau  s’échauffent  et  se  sa- 
turent de  vapeur.  Le  mélange  de  la  vapeur  avec  ces  cou- 
ches d’air,  l’élévation  de  température  les  rendent  spé- 
cifiquement plus  légères.  Elles  s’élèvent , et  rencontrant 
des'coiiches  d’air  froid,'elles  se  refroidissent  aussi  et  lais- 
sent précipiter  de  la  vapeur.  Le  nuage  résultant  de  cette 
précipitation  ne  doit  se  montrer  qu’à  une  faible  hau- 
teur à cause  de  l’uniformité  de  température  qui  s’éta- 
blit bientôt.  De  plus,  on  voit  dans  cette  explication  pour- 
quoi la  pluie  ou  une  grande  agitation  de  l’air  s’oppose 
à la  formation  des  brouillards  au-dessus  des  eaux.  Je  tente, 
au  reste,  dans  ce  moment,  des  expériences  sur  ce  sujet. 
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y.  Il  y a aussi  des  brouillards  plus  rares,  et  dont  la 
cause  n’est  pas  bien  connue.  En  lySô,  un  brouillard  de 
cette  espèce  couvrit  toute  l’Europe  pendant  près  de  deux 
mois;  le  1 8 août  1831,  un  brouillard  qui  aifaiblissnit  le  so- 
leil au  point  qu’on  pouvait  regarder  cet  astre  h l’œil  nu, 
fut  d’abord  observé,  dans  le  comté  d’Essox  en  Angleterre, 
par  M.  Eorster.  Le  même  brouillard  fut  observé  entre  9 
et  10  heures  du  matin  pur  M.  Howard,  dans  le  comté  de 
Sussex.  11  se  manifesta  à Paris,  mois  seulement  vers  6 heu- 
res du  soir.  M.  Flaugerges  le  remarqua  le  s5  au  matin, 
à Viviers,  en  Dauphiné.  Enlin,  d’après  ce  dernier  savant, 
le  brouillard  ne  se  dissipa  que  le  5o  août. 

Le  3 1 mai,  en  1 82s,  vers  5 heures  du  soir,  il  se  répandit 
à Paris  et  dans  les  environs  un  brouillard  ayant  l’odeur 
du  gaz  nitreux;  à 10  heures  ^ du  soir  il  avait  disparu.  La 
marche  de  l’aiguille  aimantée  n’u  pas  été  troublée  par  la 
présence  de  ce  brouillard  remarquable  sur  l’horizon.  Il 
ne  parait  pas  d’après  cela  exister  d’analogie  entre  les  brouil- 
lards et  l’nurore  boré,'de.  Dans  les  régions  équinoxiales,  des 
brouillards  se  maintiennent  souvent  pendant  une  partie  de 
l’année.  L’est  ce  qui  orriva  en  1 ySâ  h Bahia  (M.  Dorta). 
Un  brouillard  se  forma  au  mois  d’avril,  en  1 78b,  à Kio-Ja- 
neiro,  et  ne  disparut  qu’è  >la  fin  de  l’année.  M.  de  iliira- 
boldt  rapporte  aussi  que  Lima  est  souvent  enurert  de 
brouillards  la  moitié  de  l’année,  surtout  le  soir  et  le  ma- 
tin, et  que  sur  la  presque  loudité  de  la  côte,  les  brouil- 
lards remplacent  les  pluies  qui  sont  extrêmement  rares 
dans  ces  contrées. 

D’épais  brouillards  régnent  souvent  même  pendant  le* 
mois  les  plu*  chauds  sur  les  mers  polaires;  ils  sont  telle- 
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méat  épais  que  la  vue  ne  s’y  étend  qu’à  la  disluuce  de 
quelques  pas.  L.a  mer  qui  baigne  les  côtes  du  Spitzberg  et 
du  Groenland,  est  très-souvent  aussi  couverte  de  brouil- 
lards. 

M.  Berg,  oflicier  russe,  parle  aussi  d’une  espèce  de  brouil- 
lard qu’il  nomme  fumée.  Ce  brouillard  parait  sortir  de  la 
mer  dans  les  temps  orageux,  et  s’élever  jusqu’à  cent  pieds 
de  hauteur.  D’après  ce  même  voyageur  le  brouillard  dont 
il  est  ici  question  ne  se  manifeste  que  lorsque  la  tempé- 
rature de  la  mer  est  élevée  à a5  degrés. 

Dt  la  i\eige. 

6iC.  Lorscpie  la  température  de  l’air  en  s’abaissant  est* 
arrivée  au  degré  de  la  congélation,  les  gouttes  d’eau  qui 
résultent  de  la  condensation  dos  vésicules  dont  sont  for- 
més les  nuages,  se  convertissent  en  neige  et  forment  dans 
leur  chute,  par  leur  réunion,  des  étoiles  à six  rayons,  si 
leur  cristallisation  s’opère  au  milieu  d’un  air  calme;  et  au 
contraire  ne  forment  que  des  flocous  irréguliers  si  l’air  est 
agité. 

L’explication  de  la  formation  de  la  neige  sera  peu  diHé- 
rente  dans  le  cas  où  l’on  supposera  le.s  nuages  formés  de 
petits  glaçons  (n*  G i o) . 

Les  navigateurs  ont  trouvé  de  la  ueige  rouge  à la  haie 
de  Ballin,  dans  l'hémisphère  boréal;  à la  Nouvelle-Shet- 
land, dans  l’hémisphère  austral.  M.  le  botaniste  Francis  * 
Bauer  a reconnu,  à l’aide  du  microscope,  que  la  couleur 
des  neiges  polaires  est  due  à la  présence  d’un  très-petit 
champignon  du  genre  ure<io.  . , 

Au  Saint-Bernard  in  neige  rouge «st  permanente,  on  la 
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voil  presque  toujours  aux  mêmes  endroits,  le  plus  ordi- 
nairement sur  des  plateaux  dominés  par  des  pentes  char- 
gées de  neige.  (M.  Billcly,  prieur  du  Saint-Bernard.) 

Il  vient  d’être  reconnu  que  la  neige  rouge  des  Alpes 
est  identique  avec  celle  des  pôles. 

M.  le  capitaine  Scoresby  a observé  avec  sojn,  dans  les 
régions  boréales,  les  diverses  formes  qu’aifecte  la  neige , 
il  en  compte  4B.  La  figure  4oo  présente  les  principales. 

On  y voit  en  général  une  tendance  vers  la  forme  à six 
rayons,  observée  depuis  si  long-temps. 

' La  neige  tombe  quelquefois  en  si  grande  quantité  dans 
In  nord  , qu’elle  couvre  des  habitations  entières. 

F oyez  plus  loin  les  limites  des  neiges  perpétuelles. 

' / 

$ 

De  la  GrAle. 

(>17.  La  grêle  qui  parait  avoir  une  grande  analogie  avec 
In  neige,  en  dillèrc  surtout  par  l’époque  de  sa  formation. 

Dans  l’ancienne  explication,  on  supposait  que  la  grêle 
devait  son  origine  à une  eau  de  pluie  dont  les  gouttes  s’é- 
taient congelées  au  haut  de  l’atmosphère.  Ces  globules , 
dans  leur  chute,  rencontraient  de  nouvelles  gouttes  liqui- 
^des,  dont  les  molécules  congelées  par  leur  contact,  s’ar- 
rangeaient autour  d’elles  par  couches  concentriques,  et 
augmentaient  ainsi  leur  volume. 

' Mais  cette  explication  avait  centre  elle  une  difficulté 
* assez  grande;  c’est  que  l’intervalle  qui  existe  en  général 
entre  la  surface  de  la  terre  et  les  nuages  ne  parait  pas 
assez  considérable  pour  que  les  grains  de  grêle  acquièi'ent 
un  accroissement  de  poids  qui  va. quelquefois  jusqu’à  dn- 
quante  grammes  ou  davantage. 
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L’explication  de  Volta  rend  raison  du  la  formation' de» 
plus  grosses  masses  de  grêle.  Voici  en  quoi  elle  consiste. 

Volta  suppose  deux  nuages  orageux  superposés  et  dans 
des  états  contraires  d’électricité  ; ces  deux  nuages  sont 
situés  à une  distance  telle  qu’ils  peuvent  exercer  sur  des 
grains  de  grêle,  placés  dans  leur  intervalle,  une  action 
assez  puissante  pour  la  production  du  phénomène.  Suppo- 
sons que  dans  le  nuage  supérieur,  par  un  refroidissement 
dû  à une  évaporation  subite  ou  à toute  autre  cause,  il  se 
ssoit  formé  des  grains  de  grêle,  ils  tendront  è tomber 
on  vertu  de  leur  poids,  et  seront  repoussés  par  le  nuage 
dont  ils  partagent  l’électricité  , et  attirés  par  le  nuage 
inférieur;  celui  - ci , après  leur  avoir  fait  partager  son 
électricité,  les  repoussera  è son  tour  et  ainsi  do  suite.  Ces 
grains  de  grêle,  rencontrant  sur  leur  passage  la  vapeur 
aqueuse  contenue  dans  l’air , la  condensent  et  peuvent 
ainsi  s’accroître  dans  leuf  volume,  jusqu’à  ce  que  l’action 
de  la  pesanteur  les  précipite  vers  la  terre. 

' < Un  fait  vient  à l’appùi  de  cette  explication,  c’est  qu’a- 
vant la  chute  de  la  grêle  on  entend  souvent  un  bruit  sem- 
blable à celui  que  feraient  entendre  des  corps  durs  qui, 
agités  par  un  mouvement  rapide,  se  heurteraient  les  uns 
contre  les  autres. 

U. Il  doit  arriver  aussi  que  la  grêle  passe  par  diverses 
époques  d’accroissement.  L’éxamen  des  derniers  grêlons 
(juillet  1827)  m’a  fait  voir  que  la  plupart  étaient  formés 
de  couches  concentriques  , alternativement  opaques  et 
transparentes.  Une  succession  de  couches  aussi  tranchées 
indkfue  évidemment  diverses  époques  de  formation.  Le 
premier  noyau  de  lieancoup  de  grêlons  était  demi-transpa- 
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rent , la  couche  enviroiinaote  était  trantpareoie,  celle  qui 
enveloppait  celle-ci  était  opaque  et  blanchâtro,  semblable 
à la  glace  qu’on  obtient  par  la  congélation  artificielle 
d’une  eau  gazeuse. 

Trombe. 

618.  La  trombe  se  montre  en  mer  et  sur  la  terre  ; tan- 
tôt elle  semble  sortir  du  sein  de  la  mer  et  s’élève  jusqu’aux 
nuages;  tantôt  elle  descend  des  nuages  jusqu’à  terre. 

C’est  une  colonne  d’euu  conique  qui  tourne  sur  elle** 
même  avec  une  grande  vitesse;  elle  a quelquefois  jusqu'à 
plus  de  deux  cents  mètres  de  base.  Elles  est  très-com- 
mune entre  les  tropiques;  les  navigateurs  passent  rare- 
■ ment  près  des  côtes  de  Guinée  sans  en  apercevoir  plu- 
sieurs. 

Les  trombes  produisent  des  eflets  terribles  ; elles  déra- 
cinent les  arbres,  renversent  les' faibles  habitations,  soulè- 
vent les  voitures,  etc. 

On  peut  se  faire  une  idée  des  trombes  par  les  tourbil- 
lons de  poussière  qui  se  forment  tout-à-coup  en  été  sur  les 
routes  et  qui  tournent  sur  eux-mémes  avec  une  grande 
rapidité. 

* , Nous  citerons  quelques  faits  récens.  Le  6 juillet,  à i, 
en  i6a2,les  laboureurs  d’un  village  (du  Pas-de-Calais) du- 
rent quitter  leurs  ch.arrues  à oaase  de  l’obscurité  et  dans 
la  crainte  d’un  orage.  Des  nuages,  venant  de  difiérens 
points,  SC  rassemblèrent  tout-à-coiip;  bientôt  du  sein  du 
nuage  formé  de  leur  réunion,  on  vit  descendre  un  cône 
renversé,  formé  de  vopeur  bleuâtre;  une  partie  se  détacha, 
creusa  le  sol  à plusieurs  pieds  de  pinvrondeur,  se  releva 
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avec  un  bruit  semblable  à celui  d’une  bombe  qui  tombe 
en  éclat;  elle  s’éloigna  avec  une  grande  vitesse,  arracha 
des  arbres,  renversa  des  granges,  des  babilalions,  creusa 
la  terre,  etc.  ; elle  tournait  avec  rapidité,  lançait  des  étin- 
celles bleuâtres,  etc.  Le  bruit  du  mouvement  de  ce  terrible 
météore  ressemblait  à celui  d’une  forte  voiture.  Elle  si*, 
phrtagea  en  plusieurs  parties,  et  enfin  so  dissipa  à S*"  avec 
le  tonnerre,  qui  n’avait  cessé  de  se  faire  entendre  sur  tous 
les  [^ints  de  l’horizon. 

■ La  même  année,  en  mars,  un  navigateur  vil  à 4"  latitu- 
de nord  une  trombe  s’approcher  de  son  bâtiment  avec  un 
bruit  épouvantable;  quelques  coups  de  fusil  la  rompirent 
en  deux  parties , dont  l’inférieure  alla  remplir  la  cavité 
que  la  trombe  avait  produite  dans  la  mer,  et  dont  l’autre 
monta  vers  le  nuage.  Dans  cette  circonstance,  quelques 
coups  de  fusil  ont  dissipé  la  trombe;  souvent  des  coups 
de  canon  n’ont  pas  un  résultat  aussi  heureux. 

La  même  année,  le  24  «eût,  il  parut,  après  une  journée 
très-chaude,  une  trombe  qui  avait  plus  de  deux  cents  mè- 
tres de  base,  et  qui  touchait  les  nues  par  son  sommet; 
l’ouragan  qui  lui  avait  donné  naissance  lança  des  grê- 
lons de  la  grosseur  du  poing,  rompit  des  voitures,  détrui- 
sit un  village,  etc.  ‘ ' . * 

Une  trombe  qui  produisit,  en  1825,  de  grands  ravages, 
absorba  en  un  instant  les  eaux  d’une  petite  rivière.  ' 
Nous  pourrions  citer  mille  autres  faits  analogues. 
L’apparition  de  la  trombe  étant  souvent  accompagnée 
de  tonnerre,  il  est  tout  simple  qu’on  ait  fait  jouer  un  rôle 
è l’électricité  dans  sa  production.  Mais  on  ne  connaît  pas 
éneore  la  théorie  de  ce  phénomène. 
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(il 9.  Ce  sont  dcj>  couronnes  lumineuses  presque  circu- 
Idircs,  qui  se  inunlrenl  quelquefois  autour  du  soleil  cl  de  la 
lune.  Ordinaircuienl  il  n’y  en  a qu’une  seule,  et  son  dia- 
mètre constant  est  d’environ  4^°;  s’il  s’en  forme  une  se- 
conde, son  diamètre  est  double.  On  n’a  pas  observé  de 
couleurs  dans  les  halos  de  la  lune.  Lorsque  les  halo.s  du 
soleil  sont  colorés,  le  rouge  est  au-dedans  et  toujours  plus 
prononcé,  l’indigo  au-dehors;  la  largeur  de  la  bande  co- 
lorée, du  rouge  à l’indigo,  est  de  1 degré. 

Dcscartns  a supposé  les  halos  formés  de  petites  étoiles 
de  neige;  Hiiyghens  de  petites  sphères;  enfin  Mariotte  de 
petits  prismes  de  glace , dont  l’angle  réfringent  serait  de 
60”;  M.  Arago  a prouvé  que  l’hypothèse  de  Mariotte  est 
conforme  è la  vérité. 

En  efr«;l,  il  s’est  assuré,  en  comparant  dans  le  plan  ver- 
tical deux  faisceaux,  l’un  partant  de  l’intérieur  ou  du  con- 
tour de  la  couronne,  l’autre  réfléchi  sur  uu  plan  horizontal 
que  les  portions  de  lumière  polarisée  que  couticunent  ces 
deux  faisceaux  sont  polarisés  dans  des  plans  perpendicu- 
laires l’un  à l’autre;  il  suit  de  là  que  la  portion  de  lu- 
mière polarisée,  transmise  par  le  halo,  est  polarisée  par 
réfraction.  {liutlelûi  de  la  Société  philomatique,  i8a5.) 

Des  Aérolilhes. 

* f 

Gao.  Quelques  détails  sur  les  aérolithes  et  les  masses 
de  fer  isolées  ne  seront  peut-être  pas  déplacés  ici. 

Quoique  le  fer  ait  une  grande  allioité  pour  l’oxygène, 
puisqu’il  s’y  unit  à la  température  ordinaire  et  le  retient 
aux  températures  les  plus  élevées,  il  se  trouve  cependant 
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ù l’élat  de  pureté  dans  la  nature,  h la  vérité  en  masse  peu 
considérable.  On  en  trouve  dans  plusieurs  lieux.  , 

La  prompte  oxidation  que  le  fer  subit  sous  nos  yeux, 
doit  faire  penser  que  ces  masses  ferrugineuses  ne  sont  ex- 
posées b l’action  de  l’air  que  depuis  un  petit  nombre  d’an- 
nées. Aussi  les  peuples  des  contrées  qui  en  possèdent  les 
croient-ils  tombées  du  ciel.  Cette  opinion  nous  parait  d’ati- 
tant  plus  fondée,  que  depuis  1786  on  a observé  assez  fré- 
quemment la  chute  des  pierres  ; de  plus  on  a remarqué 
une  grande  ressemblance  entre  les  pierres  tombées  ré- 
cemment et  les  masses  anciennement  connues.  * Toutes 
^sont  caverneuses,  présentent  à leur  surface  une  matière 
vitreuse.  On  conçoit  bien  et  l’oxidation  du  métal  et  la  for- 
mation du  verre,  puisque  toutes  les  aérolithes  au  moment 
de  leur  chute,  qui  se  fait  avec  une  grande  vitesse,  sont  à 
une  température  assez  élevée  pour  paraître  lumineuses. 

D’après  les  analyses  de  MM.  Howard,  Klaproth,  Vau- 
quelin,  Stromeyer,  Laugier,  la  composition  chimique  des 
' aérolithes  est  environ  5o  de  silice , aS  de  fer  presqu’en- 
tièreinent  oxidé;  5,5  de  manganèse;  de  soufre;  9,5 
de  nickel  métallique;  i,5  do  manganèse  oxidé;  1 ,5  de 
chrome  et  des  traces  de  cobalt  ; leur  pesanteur  spécifique 
est  5,6  environ.  L’état  des  différentes  substances  qui 
composent  une  aérolithe  doit  dépendre  du  vdiume;  l’oxi- 
dation d’une  pierre  d’un  petit  volume  doit  être  complète, 
tandis  qu’une  pierre  d’un  poids  considérable  présentera 
du  fer,  du  manganèse,  et  même  du  silicium  à l’état  de  pu- 
reté. Ainsi  la  masse  de^  fer  de  Sibérie  (connue  sous  le  non» 
de  fer  de  Pallas)  qui  est  formée  de  |||utes  les  substances 
qui  entrent  dans  )a  composition  des  aérolithes,  renferme 
beaucoup  de  fer  à l’état  métallique. 
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La  chute  des  pierres  (aérolithes) , est  un  fait  incontes- 
table; l’identité  de  composition  des  masses  de  fer  isolées, 
et  des  aérolithes.  leur  assigne  une  origine  conimube.  Sont- 
elles  lancées  par  des  volcans  lunaires  (i);  ou  bien  pro- 
viennent-elles des  débris  des  petites  planètes,  qui,  se 
Irouvont  engagées  dans  l’atmosphère,  et  qui,  animée* 
«l’une  immense  vitesse,  s’y  enflamment  par  leur  frotte- 
ment contre  l’air  (2),  et  tombent  par  leur  pesanteur? 
C’est  une  question  sur  laquelle  il  ne  nous  appartient  pas 
«le  prononcer.  ' . ^ 

Le  feu  Saint-Elme  se  montre  eu  mer  pendant  les  tcm 
pètes,  sous  la  forme  d’un  feu  violet,  très-mobile,  étince- 
lant, se  dirigeant  vers  les  pointes,  etc.  La  prorluction  des 
feux  follets  qui  apparaissent  au-dessus  des  cimetières  et  des 
marais,  etc.,  a été  attribuée  è la  réaction  des  matières  al- 
calines du  sol , de  l’eau  et  du  phosphore,  que  renferment 
la  matière  cérébrale  de  l’homme,  certaines  parties  de  pois- 
sons, etc.  ‘ ; 

On  pense  que  les  feux  ép  irs,  las  étoiles  tombantes,  sont  , 
le  résultat  des  décharges  électriques,  produites  dans  les 
hautes  régions  de  l’atmosphère. 

Aurore  boréale. 

6vi.  Quoiqu’un  Traité  élémentaire  ne  doive  être  que 
l’histoire  des  faits  les  mieux  comias,  nous  donnerons  ce- 


(1)  On  a cakiilé  qu’il  sudlsail  puurccla  d’uoc  force  qiiadnible  de  celle 
d*un  boulf't  l»Dcé  jiar  1 3 livres  de  poudie. 

(1)  œéléores  enflammés  ont  reçu  le  nom  de  bolides*  Ou  en  Toit 
tomber  fréquemment. 


Digitized  by  Cooglc 


AÜ&ORti;  BORÉALK.  7J1 

pendant  quelques  détails  sur  l’aurore  boréale,  phénomèoe 
sur  lequel  des  observations  récentes  ont  jeté  quelque  lu- 
’mière. 

L’aurore  boréale  se  montre  dans  notre  hémisphère  du 
côté  nord,  en  tirant  un  peu  vers  l’ouest.  Ordinairement 
elle  s’annonce  d’abord  par  une  espèce  de  brouillard,' qui 
présente  dans  un  temps  calme  à peu  près  la  forme  d'un 
segment  de  cercle,  dont  la  partie  convexe  est  le  point  le 
plus  élevé. 

Ce  segment  parait  bientôt  bordé  d’arcs  concentriques, 
séparés  par  des  bandes  obscures.  Il  part  de  la  partie  ob- 
scure du  segment,  des  jets  de  lumière  qui  se  renouvellent 
quelquefois  avec  tant  de  rapidité,  que  le  segment  semble 
être  en  mouvement.  Enfin  le  phénomène  parait  dans  toute 
sa  magnificence;  le  segment  a acquis  sa  plus  grande  ex- 
tension. Il  se  maqifeste  au  zénith  une  couronne  enflam- 
mée qui  parait  être  le  centre  vers  lequel  tous  les  inouve- 
mens  se  dirigent.  Ensuite  le  phénomène  diminue  graduel- 
lement, les  jets  de  lumière  et  les  vibrations  sont  plus  ra- 
res; toute  la  lumière  so  concentre  vers  le  nord,  enfin  tout 
disparait.  Toutes  les  aurores  boréales  ne  présentent  pas 
ces  diverses  particularités , il  s’agit  ici  d’une  grande  au- 
rore boréale. 

L’aurore  boréale  se  passe  dans  notre  atmosphère,  puis- 
qu’elle est  emportée  avec  elle  dans  le  mouvement  de  ro- 
tation du  globe. 

Différentes  explications  ont  été  proposées  relativement 
à l’aurore  boréale. 

Francklin  pensait  que  l’électricité,  transportée  do  l’é- 
quateur aux  pôles  par  les  nuages,  descendait  avec  la  neige 
sur  la  glace  qui  couvre  les  régions  polaires.  Cette  électri- 


AURORE  BORÉALE. 

cité,  après  s’être  accumulée  aux  pôles,  remontait  à tra- 
vers ralinosphère. 

Selon  Mairan,  l’aurore  est  produite  par  la  chute  d'une 
portion  de  i’atmosphëro  solaire,  attirée  par  la  terre  dans 
les  momens  de  plus  grande  proximité.  Le  phénomène  ap- 
paraît vers  les  pôles,  parce  que  les  molécules  d’air  de  l’é- 
quateur, ayant  une  grande  vitesse,  repoussent  vers  ces  ré- 
gions les  molécules  de  l’atmosphère  solaire  que  la  terre  a 
attirées. 

L’opinion  d’Euler  est  encore  toute  dififérenUt  des  pré- 
cédentes. D’après  ce  célèbre  géomètre,  le^  rayons  solaires 
exercent  une  impulsion  sur  les  particules  de  l’atmosphè- 
re, les  chassent  à une  grande  distance  et  les  rendent  lumi- 
neuses en  se  réfléchissant  sur  leurs  surfaces. 

Enfln,  d’autres  physiciens  pensent  qu’il  y a une  liaison 
intime  entre  les  causes  de  l’aurore  boréale  et  celles  du 
magnétisme  terrestre.  En  effet , outre  In  correspondance 
déjà  remarquée  entre  l’apparition  de  l’aurore  boréale  et 
les  mouvemens  irréguliers  de  l’aiguille,  et  qui  sont  d’au- 
tant plus  sensibles  que  l’aurore  boréale  paratt  plus  active 
et  plus  répandue,  on  a reconnu  i*que  les  arcs  concentri- 
ques reposent  sur  des  points  également  éloignés  du  méri- 
dien magnétique;  a*  que  le  point  le  plus  élevé  de  chaque 
arc  se  troiure  dans  le  méridien;  5*  que  le  point  où  les 
rayons  lumineux,  partis  de  l’horixon,  se  réunissent,  est 
précisément  celui  vers  lequel  se  dirige  une  aiguille  aiman- 
tée, suspendue  par  son  centre  de  gravité. 

Il  n’est  pas  nécessaire  que  l’aurore  boréale  soit  visible 
dans  un  lieu,  pour  que  la  boussole  y soit  agitée;  M.  Arago 
è Paris,  M.  Skupifer  à Kasan,  ont  observé  une  agitation 
pareille  le  i3  novembre  i8aâ.  A la  même  époque,  une 
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aurore  boréale  était  visible  dans  le  nord  de  l’Ëcosse  ; tan- 
dis qu’on  ne  l’apercevait  ni  de  Paris,  ni  de  Kasan. 

Il  làut  convenir  qu’il  est  difficile  de  ne  pas  voir  dans 
ces  diverses  circonstances  des  indices  d’un  lien  caché 
existant  entre  l’aurore  boréale  et  les  phénomènes  ma- 
gnétiques. ‘ ' 

M.  Biot,  dans  son  voyage  aux  ties  Schetland,  a observé 
une  grande  aurore  boréale;  il  n’a  reconnu  aucune  trace  de 
polarisation  dans  la  lumière  qui  en  émanait;  d’où  il  a con- 
clu que  la  lumière  était  produite  au  point  d’oü  partaient 
les  jets  lumineux.  Le  même  savant  a proposé  une  théorie 
de  l’aurore  boréale,  que  les  bornes  de  cet  ouvrage  ne 
nous  permettent  pas  de  rapporter. 

E lectriciU.  atmosphérique. 

> 

6s2.  Nous  avons  vu  qu’un  grand  nombre  do  phéno- 
mènes donnent  lieu  à un  développement  d’électricité; 
nous  avons  vu,  n°  356,  comment  on  détermine  la  présence 
de  l'électricité  dans  l’atmosphère  ; comment , à l’aide  des 
paratonnerres , on  enlève  aux  nuages  la  foudre  qu’ils  por- 
tent dans  les  différentes  régions  de  l’atmosphère.  < > 

Les  physiciens,  et  particulièrement  Saussure,  ont  re- 
connu que  les  nuages  sont  toujours  plus  ou  moins  char- 
gés d’électricité;  que  l’électricité  est  plus  considérable 
dans  un  lieu  élevé  qu’à  la  surface  du  sol;  qu’elle  est  en 
général  positive  dans  les  temps  sereins,  Ltnt  en  été  qu’en 
hiver  ; que  la  force  de  réleclricilé  diminue  vers  le  milieu 
du  jour;  que, dans  les  tenops  orageux  et  agités,  la  nature  de 
l’électricité  varie  à chaque  instant.  Saussure  dit  (/^ ojags 
aux  Alpes)  que  ces  variations  se  succèdent  quelquefois 
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avec  tant  <lo  rapidité,  qu’on  n’a  pas  le  temps  de  les  no- 
1er  ; que  les  brouillards,  en  faisant  descendre  l’éleclricilé 
des  liantes  régions  de  l’atmosphère,  la  rendent  plus  sensi- 
ble h la  surface  de  la  terre. 

Saussure  et  Yoita  ont  bien  constaté  que,  dans  l’évapora- 
tion, il  SC  produit  une  quantité  notable  d’électricité;  mais 
ils  n’ont  pas  été  toujours  d’accord  sur  la  nature  de  l’élec- 
tricité produite.  M.  Pouillet  a vu,  par  des  expériences  soi- 
gnées. qu’il  ne  se  développe  pas  d’électricité  dans  la  vola- 
tilisation de  l’eau  pure,  mais  qu’il  s’en  développe  si  l’eaii 
contient  quelque  matière  acide,  saline  ou  alcaline,  et 
qu’une  dissolution  de  sel  marin  donne  une  vapeur  chaînée 
d’électricité  positive.  Il  est  clair  que  la  dissolution  d’ob 
émane  la  vapeur,  est  électrisée  négativement.  Cette  ex- 
périence est  fort  importante , en  ce  qu’elle  ne  laisse  plus 
d’incertitude  sur  une  des  sources  principales  de  l’électri- 
cité atmosphérique. 

Des  vents. 

6b3.  La  cause  principale  des  vents,  du  moins  la  cause 
des  vents  généraux,  est  l’inégale  distribution  de  la  chaleur 
dans  l’atmosphère.  Les  quantités  d’air  transportées  par 
les  courans  opposés,  sont  sensiblement  égales,  puisque  la 
hauteur  du  baromètre  est  h peu  près  la  même  sur  tous  les 
points  du  globe. 

On  distingue  plusieurs  espèces  de  vents.  On  appelle 
vents  généraux  ou  vents  alisés  ceux  dont  la  direction  est 
constante;  ils  régnent  entre  les  tropiques. 

Les  vents  périodiques,  moussons,  souillent  dans  une 
certaine  direction  pendant  plusieurs  mois,  et  sont  suivis 
de  vents  contraires  d’une  égale  durée. 
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Un  donne  ie  nom  de  vents  irréguliers  h ceux  qui  souf- 
flent de  différens  côtés,  sans  observer  ni  époque,  ni  durét^' 
déterminée  : ce  sont  les  vents  les  plus  ordinaires  dans  les 
zones  tempérées.  Il  arrive  assez  communément  que  plu- 
sieurs de  ces  vents  souftlent  en  même  temps  à des  hauteurs 
düTérentcs.  Pour  s’en  convaincre,  qn’on  regarde  les  nua- 
ges, on  en  verra,  même  pendant  un  temps  peu  agité,  se 
diriger  dans  toutes  sortes  de  directions. 

6‘j4-  Il  sullit  du  plus  petit  changement  de  densité  dans 
une  partie  d’une  masse  fluide,  pour  y déterminer  des  cou- 
rans.  Par  exemple,  dans  un  appartement  h cheminée,  l’air, 
échauffé  par  le  foyer  et  rendu  conséquemment  plus  léger, 
s’échappe  en  partie  par  le  tuyau  de  la  cheminée,  et  l’autre 
va  gagner  le  haut  de  l’appartement.  En  même  temps  l’air 
du  dehors  arrive  pour  remplacer  l’air  ascendant,  et  il  en 
résulte  une  succession  non  interrompue  de  deux  courans 
contraires,  l’un  inférieur  qui  se  dirige  de  la  porte  vers  la 
cheminée,  l’autre  supérieur  qui  s’éloigne  de  cette  dernière. 
L’existence  de  ces  deux  courans  se  constate  en  plaçant 
une  bougie  tour  à tour  dans  1e  bas  et  dans  le  haut  de  l’ap- 
partement. On  voit  la  flamme  s’incliner  dans  les  deux  di- 
rections indiquées. 

Cette  expérience  conduit  naturellement  h l'explication 
du  vent  d’est;  la  voici  : L’air  de  la  zône  torride,  échauffé 
fortement  par  le  soleil,  s’élève  et  se  répand  vers  les  pôles. 
L’air  froid  des  pôles  se  dirige  vers  l’équateur  pour  rem- 
placer le  vide  formé  par  l’ascension  d’une  partie  de  l’air 
de  l’équatcur.  Il  se  forme  donc  dans  chaque  hémisphère 
deux  courons,  l’un  supérieur  qui  se  porte  de  l’équateur 
aux  pôles,  et  l’autre  inférieur  qui  va  des  pôles  à l’équateur. 

Maintenant  les  molécules  d’air  de  chaque  zône  ont  un<- 


Digitized  by  Google 


DES  VENTS. 


7 50 

Titessc  de  rotation  qui  est  d’autant  plus  petite  que  la  zone 
est  plus  rapprochée  des  pôles;  les  molécules  du  courant 
inférieur,  arrivées  à l’équateur,  ont  donc  une  vitesse  moin- 
dn^  que  et  lies  du  point  correspondant  pris  h la  surface  de 
la  terre.  Un  obn'rvateur,  placé  à l’équateur,  frappera  donc 
ces  molécules  avec  un  excès  de  vitesse ^ et  rapportant 
l’excès  de  sa  propre  vitesse  en  sens  opposé,  il  croira  rece- 
voir l’impression  d’un  vent  dirij^é  d’est  à l’ouest,  puisque 
le  mouvement  de  la  terre  se  fait  do  l'ouest  à l’est.  On  con- 
çoit, pour  le  courant  supérieur,  que  chacune  de  ses  mo- 
lécules possédant  une  vitesse  plus  grande  que  celle  des 
points  do  In  terreau-dessus  desquels  elle  arrive,  doit  pro- 
duire l’effet  d’un  vent  d’ouest  réel,  tandis  que  le  vent  in- 
férieur n’est  qu’une  apparence. 

6‘i5.  L’inlliicnce  des  vents  niisés  est  très-remarquable. 
Ges  vents  souillent  do  l’est  à l’ouest  à travers  le  continent 
de  l’Afrique,  rempli  de  déserts,  et  produisent  sur  sa  côte 
occidentale  une  chaleur  plus  intense  que  celle  que  l’on 
éprouve  sur  sa  côte  orientale,  lis  passent  ensuite  sur  l’O- 
céan atlantique  où  ils  sont  considérablement  rafraîchis, 
traversent  l’Amérique  méridionale,  etc. 

GsG.  L’explication  do  la  périodicité  des  vents  qui  souf- 
ilenl  près  des  bords  do  la  mer,  est  fondée  sur  les  mêmes 
faits.  La  température  de  la  mer  n’éprouvant  jamais  do 
variations  aussi  grandes  que  celle  de  la  terre,  il  en  résulte 
que,  pendant  la  nuit,  la  mer  doit  être  plus  chaude  que 
la  terre.  L’àir  de  la  mer.  rendu  plus  léger  par  une  plus 
gronde  dilatation,  se  répand  par  un  courant  supérieur  sur 
le  continent,  et  l’air  du  continent  se  porte  par  un  courant 
inférieur  sur  In  mer.  Pendant  le  jour,  la  mer  étant  plus  , 
froide,  la  direction  des  courons  est  inverse. 
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Les  vents  diminuent  les  différences  que  présenteraient 
les  températures  des  continens  et  des  mers. 

627.  Les  terres  qui  avoisinent  les  mers  n’éprouvent  pas 
des  étés  aussi  chauds  ni  des  hivers  aussi  rigoureux  que  les 
pays  placés  sous  les  mûmes’ latitudes  dans  l’intérieur  des 
terres;  les  vents  qui  régnent  toujours  sur  les  bords  des 
mers  leur  font  partager  la  température  moyenne  qui  règne 
sur  les  masses  d’eau  considérables.  C’est  ainsi  qu’on  peut 
cultiver  l’olivier  sur  les  côtes  de  Bretagne , tandis  que  la 
culture  en  est  impossible  dans  des  contrées  beaucoup  plus 
méridionales. 

C38.  La  vitesse  du  vent  est  très-variable.  Kraari’a  trou- 
vée à Pétersbourg,  un  jour,  do  109 pieds,  un  autre  jour, 
de  129  pieds  par  seconde;  elle  peut  être  beaucoup  plus 
grande  et  beaucoup  plus  petite.  m 

G39.  Les  vents  renouvellent  l’air  des  grandes  villes;  ils 
transportent  les  nuages,  les  graines,  etc.;  l’impulsion  du 
vent  dirige  les  navires;  reçue  obliquement  sur  les  ailes 
des  moulins,  elle  met  ces  machines  en  mouvement. 

D’après  le  n’  G09,  les  vents  doivent  exercer  une  in- 
fluence marquée  sur  la  production  de  la  pluie.  >' 

A Paris,  les  vents  d’ouest  sont  les  plus  pluvieux , et  les 
vents  d’est  les  plus  secs.  <J 

Températures  des  diffêrens  cUnwls. 

G3o.  Avant  de  parler  des  températures,  nous  donnerons 
une  idée  succincte  des  thermomètres  à miniumm  et  maxi- 
mum. Plusieurs  thermomètres  è minimum  et'  maximum 
ont  été  proposés.  Notis  dirons  ici  quelques  mots  de  celui 
\ qui  porte  le  nom  de  thermomètre  de  Rulheri'ord.  Il  so 
compose  de  deux  thermomèlrea  horizontaux  (lig. 
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Le  thermomètre  à maximum  est  è mercure,  le  thermo- 
mètre à minimum  est  à alcool.  Dans  la  figure,  le  premier 
est  en  haut.  Un  cylindre  de  fer  est  placé  sur  le  mercure. 
Quand  la  température  s’élève,  l’index  de  fer  est  poussé,  et 
((uand  elle  s’abaisse,  il  reste  en  place. 

L’index  du  thermomètre  à minimum  est  un  cylindre 
d’émail,  coulant  librement,  sans  toucher  les  parois  du 
tube.  Si  la  température  s’abaisse,  le  sommet  de  la  colonne 
liquide  emporte  l'index , et  quand  ensuite  elle  s’élève , le 
liquide  passe  sans  le  loucher.  Ces  instrumens  sont  gra- 
dués à la  manière  ordinaire.  On  les  tient  dans  une  posi- 
tion verticale  avant  de  les  mettre  en  expériences. 

63 1.  La  température  moyenne  d’un  lieu,  pendant  un 
jour,  est  la  moyenne  des  températures  correspondantes 
.h  tous  les  instans  dont  ce  jour  se  compose. 

M.  de  llumboldt,  par  une  discussion  approfondie  de 
nombreuses  températures  prises  à Paris  et  è l’équateur,  a 
reconnu  que  lo  demi-somme  des  températures  maximum 
cl  minimum  de  chaque  jour  (celles  de  a heures  après 
midi  et  du  lever  du  soleil)  no  diil'ère  que  peu  de  la  moyenne 
rigoureuse  et  peut  la  remplacer. 

La  moyenne,  calculée  de  cette  manière,  s’écarte  d’au- 
tant plus  de  la  vérité  que  le  lieu  est  plus  septentrional. 
Ainsi  à Pélersbourg  la  moyenne,  ainsi  calculée,  serait  au- 
dessous  de  zéro,  tandis  que  la  moyenne  véritable  est 
de  3®, 8. 

La  température  maximum  de  la  terre  est  è a^  pour  les 
jours  les  plus  longs,  et  à S**  pour  les  plus  courts;  tandis 
que  l’actiou  instantanée  du  soleil  est  à son  maximum  tou- 
jours è midi.  L’instant  qui  précède  le  lever  du  soleil  four- 
nit la  température  minimum. 
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De  plus,  la  température  (du  moins  entre  les  parallèles 
46*  et  48*)  du  coucher  du  soleil  est  à peu  près  la  tempé- 
rature moyenne  du  jour.  Enfin  les  températures  d’octobre 
et  d’avril  fournissent  sensiblement  la  température  do 
l’année,  comme  le  tableau  ci-joint  le  fait  voir. 

Cependant  il  ne  faut  considérer  ce  résultat  que  com- 
me approximatif.  Ainsi  à Paris,  en  1822,  la  tempéra- 
ture du  mois  d’octobre  a surpassé  la  moyenne  d’un  degré 
environ.  Le  tableau  indique  d’ailleurs  un  résultat  analo- 
gue. Le  mois  d’octobre  l’emporte  toujours  sur  la  moyenne 
de  l’année. 

La  température  de  8'' 7 du  matin  donne  plus  approxi- 
mativement la  moyenne  de  l’année.  „ 
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LIEUX. 

TEHréSATUEB  HOIENNE  I 

C 

a 

jt 

a 

•0 

& 

0 

1 

B 

Caire.  

aa*4 

**•4 

a5*,S 

Alger 

a 1,0 

aa,3 

17,0 

Halchex 

18,9 

10,1 

*9*> 

Rome 

iS,8 

16,7 

ia,o 

MiUn 

i5,a 

■ 4,5 

i5,t 

Cincinnati 

ia,o 

'*•7 

i3,8 

Philadelphie 

".9 

ia,a 

1 1,0 

New-Yorck 

ia,i 

ia,S 

9,5 

P^kin 

ta, 6 

i3,o 

• 3,9 

Rude 

■ 0,6 

11,3 

9i5 

Londrci 

1 1,0 

11,3 

9*9 

Pari» 

106 

10,7 

Genève 

g, 6 

9, fi 

7.8 

Dublin 

9,> 

9.5 

Z'i 

Edimbourg a...., 

8,8 

9.0 

é,5 

Gottioguc.  

8,3 

8,4 

6,9 

Franccker 

11,3 

>>,7 

10,0 

Copenhague 

7fi 

9, J 

5,0 

Slockbolm. 

^»7 

5,8 

5,6 

Chriitiana 

5,9 

ifO 

5.9 

Upsal 

5,4 

6,3 

4,3 

Quebec.  

^5 

6,0 

4.» 

Pèlersbourg 

3,8 

3,9 

a,8 

Abo 

5,1 

5,0 

4,9 

Drontbeim 

4<4 

4,0 

i>3 

üléo 

o,G 

1*3 

TJméo,. 

o»7 

3,1 

Cap-Nord 

0,0 

0,0 

— 1,0 

Enontekies 

- »,8 

- >,5 

— 3,0 

Nain.. 

— 3.1 

-j-  0,6 

— a, 5 

Les  températures  moyennes  des  années  présentent 
beaucoup  moins  de  düTérence  qu’on  serait  tenté  de  le  sup- 
poser d’après  le  témoignage  des  sens  et  des  produits  va- 
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riables  de  la  culture.  Les  différences  extrêmes  atteignent 
à peine  9 à 3 degrés. 

Les  différences  entre  les  moyennes  de  janvier  s’élèvent 
à 7";  pour  le  mois  d’août,  elles  ne  vont  que  rarement  è 4°- 

Des  lignes  isothermes  (1). 


C3s.  Pour  tracer  les  lignes  isothermes,  on  cherche  les 
points  du  globe  dont  les  températures  moyennes  se  rap- 
prochent le  plus  de  0*,  5®,  10*  ou  i5°.  On  reconnaît  au 
premier  abord  si  les  lignes  passent  au  sud  ou  au  nord  de 
tel  ou  tel  endroit.  Pour  connaître  la  distance  précise  en 
latitude,  on  a recours  aux  méthodes  ordinaires  d’interpo- 
lation, en  employant  des  tables  analogues  à la  suivante. 

A i®de  variation  dans  la  température  moyenne  corres- 
pondent, dans  différentes  zones,  les  changemens  de  lati- 
tude suivans  : 


entre  3o^  et  4o'’  Ut.  nord. 
4o  et  5o 
5o  cl  60 


Uane  le  nonrean  conlinenti 
par  Ici  longitode»  70^  et 
80^  ooeel. 

1”,  6 

i‘’,i8  I 


Dent  l'aacien  continent, 
par  lea  lougitudea  k 
17*  eat 

a**.3o' 

i‘’,a4 

i‘*,48 


La  figure  402  représente  les  lignes  isothermes.  La  seule 
inspection  de  cette  figure  montre  combien  ces  lignes  dillè- 
rent  des  parallèles,  et  que  leurs  sommets  convexes  en 
Europe  sont  presque  toujours  situés  sur  le  même  méridien. 

Dans  la  zone  torride,  au-dessous  du  parallèle  de  3o°,  les 
lignes  isothermes  deviennent  peu  à peu  parallèles  entre 
elles  et  à l’équateur  terrestre. 

633.  A cette  o'uservation,  faite  depuis  plus  d’un  siècle. 


(1)  M.  de  Hiimboldl,  Société  d’ArcucU,  t.  5. 
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qu’en  avançant  de  70*  en  lon^lude  à l’est  ou  k l’ouest  du 
méridien  de  Paris  le  climat  est  plus  froid,  il  faut'a)outer 
que  les  différences  entre  les  tenqiératures  des  lieux  situés 
sous  les  mêmes  parallèles,  ue  sont  pas  égales  dans  toutes 
les  latitudes. 


Tetnp.  nJoypnn«°  k 
l'oacsl  <Ie  t'ancÎMi 

Trmp.  moyenne  i 
l'Mt  lia  Dourean  c<>n~ 

Latilpdc. 

coptinent. 

tinent. 

«îincrence». 

So*" 

3®.o' 

4o 

o",5 

4*.S 

5o 

io®,5 

3».3 

7°.> 

6ff 

— 4",6 

9'.* 

Dans  les  deux  mondes,  la  zone  dans  laquelle  le  décrois- 
sement de  la  température  moyenne  est  le  plus  rapide,  se 
trouve  comprise  entre  les  parallèles  de  l{0°  et  de  45”. 
y oytz.  Société  d’Arcueil,  t.  3,  p.  Ifo'i,  les  conséquences 
que  M.  de  Humboldt  tire  de  ce  fait  l•elativement  h l’in- 
dustrie des  peuples  qui  habitent  entre  ces  parallèles. 

634-  D’après  la  définition  des  températures  moyennes, 
on  conçoit  qu’une  égale  quantité  de  chaleur  annuelle  peut 
être,  dans  divers  lieux,  très-inégalement  répartie  entre  les 
différentes  saisons.  Le  tableau  suivant  montre  combien  les 
hivers  et  les  étés  différent  entre  eux  sur  toutes  les  lignes 
isothermes  , depuis  les  28'  et  So'  degrés  de  latitude  nord, 
jusqu’aux  parallèles  de  56°  et  60°.  On  remarquera  que  dans 
les  deux  bandes  de  l’ancien  et  du  nouveau  monde,  formant 
deux  systèmes  de  climats  différens,  le  partage  de  la  cha- 
leur annuelle  entre  l’hiver  et  l’été  se  fait  de  manière  que, 
sur  la  ligne  isotherme  de  o°,  la  différence  26“  des  deux 
saisons  est  presque  double  de  i.3°,5  que  l’on  observe  sur 
la  ligne  isotherme  de  20°. 
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' 

^ *4501  CISATLATTfOCK. 

(Long.  5*  Oc,,  et  Or.) 

3A5DR  TSA|f!(lTLAimQOK. 

( Luüg.  6o”  Oc.,  74*  Or.)^j 

TKHréaàTVOR 

TRMréAAtemR 

d 

moyenne 

S 

H 

moyenne  ^ 

O 

a 

V 
» U 

0 

■ 

S 

de  l’hiver. 

de  l’été. 

a 

de  l’hiver. 

de  l’été. 

Q 

El  ( 

en  \ ao" 

iS* 

37® 

13® 

13® 

37® 

i5* 

ir  ; «5 

7 

ai  ; 

i6 

i 

sG 

33 

S.  \ lo 

3 

ao 

i8 

— 1 

83 

33 

r 5 

- 4 

i6  ‘ 

30 

— lO 

*? 

S-  1 O 

— lO 

19 

33 

->7 

i5 

3o 

Pour  les  températures  moyennes  du  mois  le  plus  chaud 
et  du  mois  le  plus  froid,  les  différences  seraient  dans  le 
même  sens,  et  plus  considérables  encore. 


635.  Tablt  dta  températures  extrêmes  observées  à Paris 
et  dans  d’autres  lieux  du  globe. 


Paris. 

MA^imuindu  frniil. 

Paris. 

M.i^inium  tic  1 

a cliaietir. 

i665 

5 féTrier — ai*, a 

1706 

8 août 

4-  SS"  3 

170.) 

i3  janvier. ... . 33,  i 

•795 

8 juillet.. .... 

-t-  38.  4 

1776 

39  janvier ~ 19,  1 

1800 

i8  août 

35,  5 

1783 

3o  décembre,  . — ij,  1 

1808 

iS  jaillet 

+ 56,  a 

■795 

aS  janvier — a.>,  5 

1H3O 

1 1 janvier — i4,  3 

i8i3 

i4  janvier — '4i  6 

La  moyenne  de  Paris  est  de  i i”,a  eoTiron.  s 

Ces  observations  ont  été  faites  avec  des  thermomètres 
placés  au  nord,  5 l’ombre,  et,  autant  que  possible,  à l’a- 
bri des  réverbérations  du  soleil.  Les  instrumens,  couverts 
de  noir  de  fumée  et  exposés  à l’action  directe  du  soleil, 
auraient  marqué  8 à lo  dcjjrés  de  plus. 

Ce  n'est  pas  là  le  maximum  des  températures  des  corps 
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placés  & la  suriàcc  de  la  terre.  Le  sable,  la  terre  végétale 
peuvent  marquer  jusqu’à  65  et  70  degrés. 

656.  Bésultats  observés  par  U capitaine  Parry,  an  1819. 


Milieu  du  détroit  de  Davis  et  de  la  baie  de  Baflhi. 


maximum. 

minimain.  mojcaoc. 

Juillet 

+ 7%7 

— 3°, 3 o*,g 

lie  Melville. 

( Lat.  nord , 74° 

1 Long,  ouest,  1 13°. 

Décembre 

- «4%4 

— 42“, 8 — 29%9 

Février 

— 87“.2 

- 45%6  — 35%6 

Août 

+ >7*.2 

— 5»,5  -|-  5“,8 

La  moyenne 

des  températures  de  l’ile  Melville  est  de 

— i8°,5,  ce  qui  équivaut  à peu  près  au  plus  haut  degré 
de  froid  de  notre  climat.  Aussi , le  mercure  y gële-t-il 
naturellement  à l’air  libre , pendant  cinq  mois  de  l’an- 
née. ( y oyez  les  notes  scientifiques  de  M.  Arago , An- 
nuaire 1825.) 

{Voyez  plus  loin  la  température  du  pôle  nord.) 

Températures  des  deux  hémisphères. 

657.  L’hémisphère  boréal,  à parité  de  latitude,  a une 
température  moyenne  plus  élevée  que  celle  de  l’hémi- 
sphère austral  ; ce  fait  est  bien  constaté. 

Les  distances  du  soleil  à la  terre,  aux  solstices  du  can- 
cer et  du  capricorne,  sont  dans  le  rapport  des  nombres 
3o  et  29.  Le  solstice  du  cancer  correspond  à l’été  de  l’hé- 
misphère boréal  et  à l’hiver  de  l’hémisphère  austral;  c’est 
le  contraire  pour  le  solstice  du  capricorne.  L’effet  de 


• Digiii.;ed  by  Google 


TEMPÉRATURE  INTÉRIEURE  DU  GLOBE,  ^65 
celle  ilüIéreDCc  dans  les  distances  du  soleil  à la  terre  est 
donc  de  rendre  l’été  moins  chaud  et  l'hiver  moins  froid 
dans  l’hémisphère  boréal  que  dans  l’hémisphère  austral  ; 
et,  comme  la  chaleur  de  l’été  est  supérieure  à la  chaleur 
de  l’hiver,  l’hémisphère  boréal  devrait  donc  être  plus  froid 
que  l’hémisphère  austral.  L’observation  est  contraire  à 
cette  conséquence  : il  faut  donc  chercher  une  autre  cause. 
Or  la  durée  des  saisons  n’est  pas  la  même  dans  les  deux 
hémisphères:  l’été  boréal  surpasse  de  huit  jours  l’été  ous- 
tral,  et  l’hiver  boréal  est  plus  court  de  huit  jours  que  l’hi' 
ver  austral.  La  chaleur  de  l’été  est  donc  augmentée  dans 
l’hémisphère  boréal,  et  le  froid  de  l’hiver  diminué.  A cette 
circonstance  qui  tend  h augmenter  la  température  de  l’hé- 
misphère boréal , il  faut  ajouter  que,  dans  l’hémisphère 
austral , les  mers  sont  très-étendues  et  que  l’évaporation 
continuelle  de  l’eau  contribue  au  refroidissement  de  l’air. 
Il  est  d’ailleurs  bien  constaté  que  : les  températures  sont 
en  général  plus  élevées  dans  l’hémisphère  boréal.  <pi’on 
trouve  déjà  des  glaçons  dans  l’hémisphère  austral  à des 
latitudes  plus  petites  que  c^les  où  on  les  rencontre  dans 
l’hémisphère  boréal.’  n-,  !■  ; ...  ^ 

Températures  du  globe  à diverses  profondeurs. 

C58.  La  question  des  températures  terrestres  est  fort 
composée;  c’est  à l’analyse  seule  qu’il  appartient  de  la 
résoudre.  Voici  comment  M.  Fourier  considère  ce  sujet  : 

< La  chaleur  qui  se  distribue  dans  l’intérieur  de  la  terre 
est  assujettie  à trois  mouvemens  distincts  : 

,1°.  Les  rayons  du  soleil  pénètrent  le  globe  et  causent 
des  variations  diurnes  cl  annuelles  dans  les  températures. 
Ces  changemens  périodiques  cessent  d’étre  sensibles  à 
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<(uelque  distance  de  la  surface.  Au-delà  d’une  certaine 
profondeur,  et  jusqu’aux  plus  grandes  distances  accessi- 
bles, la  température  due  à la  seule  influence  du  soleil  est 
devenue  fixe.  Cette  quantité  immense  de  chaleur  solaire, 
qui  détermine  les  variations  périodiques,  oscille  dans  l’en- 
veloppe extérieure  de  la  terre;  elle  s’abaisse  au-dessous 
de  la  surface  pendant  une  partie  de  l’année,  et,  pendant 
la  saison  opposée,  remonte  et  se  dissipe  dans  l’espace. 

9°.  La  température  des  lieux  profonds,  constante  pour 
un  lieu  donné,  est  variable  pour  les  points  diiféremment  si- 
tués par  rapport  à l’équateur,  de  sorte  que  la  chaleur  so- 
laire pénètre  d’abord  les  zones  équinoxiales,  et  sê  dissipe 
à travers  les  régions  polaires, 

3®.  Il  ne  suffit  pas  de  considérer  le  foyer  extérieur,  il 
faut  encore  porter  son  attention  sur  le  mouvement  de  la 
chaleur  propre  du  globe.  Si  la  température  des  lieux  pro- 
fonds, comme  les  expériences  semblent  l’annoncer,  de- 
vient sensiblement  plus  grande  à mesure  qu’on  s’éloigne 
de  la  surface , il  est  impossible  d’attribuer  cet  accroisse- 
ment à lu  chaleur  du  soleil.  Il  est  dît  entièrement  à une 
chaleur  primitive  que  la  terre  possédait  à son  origine,  et 
qui  diminue  dans  le  cours  des  siècles  en  se  dissipant  à sa 
surface.  » 

Cette  hypothèse  d’une  chaleur  intérieure  et  centrale 
s’est  renouvelée  dans  tous  les  temps,  car  elle  se  présente 
d’elle-méme  à l’esprit  comme  la  cause  naturelle  de  plu- 
sieurs grands  phénomènes. 

Les  observations  de  M.  Gensanne  dans  les  mines  de  Gi- 
ro-Magny,  près  de  Béfort,  de  M.  Daubuisson  dans  les  mi- 
nes de  Freyberg,  de  M.  de  Humboldt  dans  ces  dernières 
mines,  et  dans  des  mines  d'Amérique,  etc.,  etc.,  mon- 
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Irent  que  ryccroisseinent  est  d’environ  un  degré  par  5o  à 
4o  mètres  (1). 

Cet  accroissement  ne  sera  pas  toujours  le  même;  il 
diminue  progressivement,  mais  il  s'écoulera  un  grand 
nombre  de  siècles  avant  qu’il  soit  réduit  à la  moitié  de  sa 
valeur  (9). 

Plusieurs  physiciens  présentaient  des  objections  aux 
expériences  précédentes;  ils  attribuaient  l’élévation  de 
température  à la  présence  des  ouvriers , des  lampes , etc. 
M.  Arago , pour  lever  ces  difficultés , observa  i’eau  d’un 
puits  artésien , et  il  reconnut  qu’elle  avait  une  tempéra- 
ture au-dessus  de  la  moyenne  de  la  surface.  Des  ob- 
servations analogues  ont  été  continuées,  à l’invitation 


(1}  L’accroiMcment  de  la  tempéraliire  ne  peut  Stre  nii.<  en  doute  ; mais 
la  science  ne  poMède  pas  encore  de  données  bien  précises.  (Voyez,  à ce 
sujet,  le  mémoire  que  M.  Cordier  a lu  récemment  à l’Académie.  ) Ce 
mémoife  renrerroe  des  observations  nouvelles , et  une  discussion  des  ob- 
servations anciennes.  Meaux  (Tarn)  a fourni  un  degré  d’accroissement 
pour  a8  mètres  de  profondeur;  Lettry  (Calvados),  le  même  accroissement 
pour  a3  mètres;  enfin  S Decise  (Mièvre),  un  degré  correspond  à |5  mè- 
tres. M.  Cordier  conclut  de  lè  que  la  valeur  de  l’accroissement  des  tem- 
pératures, à mesure  qu'on  pénétre  plus  avant  dans  la  terre , n’est  pas  la 
même  dans  tous  les  points  d’un  même  pays,  et  que  la  variatiou  n’est  pas 
en  rapport  avec  la  latitude.  M.  Cordier  reproduit  l’hypothèse  d’uu  feu 
central,  et  pense  que  la  majeure  partie  du  globe  est  en  liquéfaction, 
(f'oyez  les  Mémoires  du  Muséum , année  iSsy.) 

(a)  M.  de  Laplacc  a trouvé  par  le  calcul  que  la  durée  du  jour  n’a  pas  di- 
minnée  de  depuis  les  observations  astronomiques  d’Hypparque,  c’eat- 
è-dire  depuis  environ  deux  mille  ans.  Ce  qui  montre  que  depuis  ce  long 
espace  de  temps  les  dimensions  de  la  terre  n’ont  pas  changé,  ou  que  sa 
température  n’a  pas  sensiblement  varié.  {An.  eh.  ttjihy.,  t.  i4<  p-  4<0.) 

Ainsi  le  refroidissement  de  la  terre  est  ft  peu  prés  è sa  limite.  Foysz 
un  Hém.  de  M.  Pourier,  où  cet  académicien  traite  la  question  des  tem- 
pératures terrestres  dans  toute  son  étendue.  (An.  eh.  etjrhÿ.,  t.  14.) 
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(le  CO  savant  ncadémicien , par  M.  Bergere,  oiücier  du 
génie,  et  elles  ont  conduit  à la  même  conséquence.  Les 
objections  précédentes  ne  sont  plus  applicables  à ce  pro- 
cédé d’observation. 

La  température  des  lieux  profonds  (4o  ou  5o  mètres  au- 
dessous  de  la  surface)  est  constante  pour  un  lien  déter- 
miné (i),  mais  elle  n’est  pas  la  même  d.ans  les  divers  cli- 
mats; elle  décroit  en  général,  lorsqu’on  s’avance  vers  les 
pôles. 

Les  couches  du  globe , à une  certaine  profondeur,  con- 
servent une  température  qui  n’éprouve  pas  de  variation 
sensible  d’une  année  à une  autre , et  qui  est  à peu  près  la 
température  moyenne  de  la  surface.  Mais  lorsque  la  pro- 
fondeur est  un  peu  considérable , la  température  s’élève; 
ainsi  la  température  moyenne  de  Paris  est  au-dessous  do 
1 1°,7  (température  des  caves  de  l’Observatoire). 

On  s’exposerait  à commettre  des  erreurs  en  prenant  la 
température  des  sources  pour  la  température  moyenne  de 
l’année , parce  que  ces  sources  peuvent  être  alimentées 
par  les  pluies  , la  fonte  des  neiges,  etc.  (a) 


(i)  Les  variations  extrêmes  de  température  de*  caves  de  rObserTatoire 
(SG  pieds  de  proTondeur)  n’ont  pas  surpassé  de  degré  en  i8a4. 

(a)  Ainsi  la  source  de  Chaudes-Aigues  a une  température  de  8o*,a5. 
M.  Darrct  a pris  dernièrement  la  température  des  sources  de  la  Dognect 
de  la  Dore;  il  a trouvé  pour  la  première,  4*,S  ; et  pour  la  seconde, 
»S9- 

Plusieurs  sources  de  Pile  de  Geylan  marquent  4'°,5  (J.  Davy). 

Dans  les  Cordilièrcs,  les  sources  d’Onoto  marquent  44°.^ t celles  de 
Mariara  , 64”.  (MM.  Boussingault  et  Mariano  de  Bivero.  en  i8>a.)  Cette 
dernière  ne  marquait,  lors  do  voyage  de  M.  de  Huinboldt,  que  S9°,a  , 
A la  mCmc  époque  de  l’année  (commencement  de  février). 

L’islandf;  présente  une  source  fort  remarquable.  L’eau  en  sort  bouil- 
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Froid  des  lieux  élevés.  ‘ 

GSg.  La  température  de  l’air  décroît  à mesurç  cju’oa 
s’élève  dans  l’atmosphère.  D’après  des  observations  de 
M.  de  llumboldt  en  Amérique,  de  Saussure  et  de  M.  Ra- 
mond  dans  les  Alpes,  une  élévation  de  190  mètres  cor- 
respond à un  degré  d’abaissement. 

Ce  décroissement  de  température  dépend  de  plusieurs 
causes.  L’air,  échaulTé  à la  surface  de  la  terre,  s’élève, 
se  dilate  et  sc  refroidit.  Ce  refroidissement  est  le  résultat 

t 

de  l’accroissement  de  la  capacité  de  l’air  par  la  raréfac- 
tion , et  d’un  rayonnement  plus  libre  à travers  des  couches 
d’air  plus  rare.  La  raréfaction  entre  pour  une  grande 
part  dans  le  phénomène;  si  l’air  conservait  le  même  vo- 
lume à toutes  les  pressions , le  froid  des  montagnes  sérail 
beaucoup  moindre.  ^ 


Températures  à différentes  hauteurs,  1 - , i> 

Zone  éauatoriale  de  o 

Zone  tempérée  de  ‘4!> 

hauteur. 
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487a  ; 

-j-  »*,5 

. - é’.a  • » »î  l *- 

lanle,  et  tient  une  quantité  notable  de  ailice  en  dissolution.  La  surrace 
du  globe  oBre  une  inCnilé  de  sources  remarquables,  que  nous  croyons 
inutile  de  mentionner. 

La  température  élevée  des  eaux  suirureuses  peut  s'expliquer  par  la  dé- 
composition des  suirurcs,  etc.  Pour  celle  des  eaux  limpides  , dépourvues 
de  soutre,  de  fer,  etc.,  on  en  a cherché  la  cause  dans  la  haute  tempéra- 
ture de  l’intérieur  du  globe.  Quant  aux  sources  d’eau  froide  é 1 , a et  ô de- 
grés, leur  formation  est  attribuée  à la  fonte  des  ueiges. 

<9 
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Ces  températures  ont  été  déduites  par  M.  de  Humboldt 
d’un  grand  nombre  d’obserrations.  (f' oyez  le  Mémoire  de 
M.  de  Humboldt,  Ann.  ch,  etph. , t.  i4 . p>  5.) 

Nettes  perpétuelles. 

C4o>  Il  est  peu  de  phénomènes  relatifs  à la  distribution 
de  la  chaleur  sur  le  globe , qui  soient  plus  compliqués  ou, 
en  d'autres  termes,  plus  dépendans  de  la  localité  que  le 
phénomène  des  neiges  perpétuelles. 

La  courbe  des  neiges  perpétuelles  n’est  pas  une  bande 
isotherme:  elle  n'indique  ni  le  terme  de  la  congélation, 
comme  on  l’a  admis  long-temps , ni  une  couche  d’air  d’é- 
gale température  moyenne.  Cette  température  moyenne 
de  l’air  est  au  Chimborazo , -|-  i*,5;  au  Saint-Gothard  — 
3°,7;  dans  la  zone  glaciale — 6*.  La  limite  des  neiges  suit 
moins  la  trace  des  lignes  isothermes  de  ta  plaine  que  les 
Hiflcxious  des  lignes  isotbères  (lignes  d’égal  été)  (i).  Elle 
dépend  du  partage  de  la  chaleur  annuelle  entre  les  diffé- 
rentes saisons,  de  la  longueur  et  de  la  température  plus 
1 ou  moins’  élevée  des  étés , du  nombre  des  mois  où  la 
température  est  au-dessus  de  4 ^ degrés. 

La  limite  des  neiges  perpétuelles  descend  beaucoup  plus 
sur  la  pente  méridionale  de  l’Himâlaya  que  sur  la  pente 
septentrionale , ce  qui  est  dû  ë la  forte  chaleur  des  étés  de 


(i)  Les  lignes  isotbères  s'écartent  bien  plus  des  parallèles  géographi- 
ques » que  les  UgQcs  isothermes.  Par  exemple , la  température  de  l'été  è 
Moscou  > est  è peu  piès  la  uièinc  que  celle  de  l'ctë  à rerobouchurc  de  la 
Loire , quoiqu'il  y ait  entre  1rs  deux  lieux  une  dUTcrence  de  1 1*  eu  lali- 
tudr. 
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l’Asie  et  au  rayonnement  d’un  plateau  immense  auquel 
ces  montagnes  sont  adossées. 

En  Asie , la  chaleur  des  étés  augmente  l’élévation  de 
la  couche  des  neiges  perpétuelles  jusque  dans  la  chaîne  du 
Caucase. 

La  limite  intérieure  des  neiges , c’est-à-dire  la  courbe 
qui  passe  par  la  plus  grande  hauteur  à laquelle  les  neiges 
se  conservent  pendant  le  cours  d’une  année , aUeinI  en 
différentes  saisons , dans  chaque  zone , un  maximum  d’é- 
lévation. La  quantité  de  cette  variation  est  l’oscillation 
annuelle  de  la  limite  intérieure  des  neigea.  Sous  l’équa- 
teur, l’oscillation  de  cette  limite  ne  s’étend  pas  à plus  de 
3o  mètres.  A l’extrémité  boréale  de  la  zone  torride,  sous 
le  19*  degré  de  latitude,  elle  atteint  ySo  mètres.  A me- 
sure qu’on  s’éloigne  de  l’équateur,  le  phénomène  de  l’os . 
cillation  annnelle  des  neiges  devient  moins  régulier. 


Tableau  de  la  limite  des  neiges. 
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^M.  de  Bach. 

Tout  ce  que  nous  venons  de  rapporter  sur  les  neiges 
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perpétuellcs,  est  tiré  du  Mémoire  de  M.  de  Humboldt , 
cité  plus  haut. 

Température  des  mers. 

64 1.  La  mer  occupe  une  portion  considérable  de  la 
surface  dti  globe,  puisqu’elle  en  fait  plus  des  deux  tiers. 

Des  calculs  approximatifs  indiquent  que , dans  l’hémi- 
sphère septentrional,  la  terre  est  è la  mer  comme  4>9  b 
1000,  et  dans  l’hémisphère  méridional,  dans  le  rapport  de 
139  à 1000.  Presque  toute  cette  étendue  d’eau  est  réunie 
en  une  ' seule  masse  qu’on  nomme  Océan  et  dont  la  plus 
grande  partie  se  trouve  dans  l'hémisphère  méridional. 

La  présence  de  l’eau  è la  surface  de  la  terre  a pour  effet 
de  rendre  la  distribution  de  la  chaleur  plus  uniforme;  dans 
l’Océan  et  dans  les  lacs,  les  molécules  les  plus  denses  se 
dirigent  continuellement  vers  les  réglons  inférieures,  et  les 
mouvemens  de  la  chaleur  dus  à cette  cause  sont  beaucoup 
plus  rapides  que  ceux  qui  s’accomplissent  dans  les  masses 
solides,  en  vertu  de  la  faculté  conductrice. 

Une  portion  de  la  chaleur  solaire  qui  arrive  à la  surface 
de  l’eau,  pénètre  dans  son  intérieur,  et  s’y  change  en  cha- 
leur obscure. 

647.  Il  résulte  des  observations  du  M.  de  Humboldt  que, 
dons  l’Océan  atlantique,  ainsi  que  dans  lu  grand  Océan, 
les  eaux  ne  varient  pas  d’un  degré  de  température  sur  une 
étendue  de  plusieurs  milliers  de  lieues  carrées,  bien  enten- 
du h une  grande  distance  des  côtes. 

Si  le  mouvement  des  eaux  ne  modifiait  pas  la  tempéra- 
ture de  l’Océan,  l’accroissement  de  chaleur  sous  la  zone  , 
torride  serait  énorme,  parce  que  la  surface  de  l’eau  réflé- 
chit d’autant  moins  obondamment  les  rayons  de  chaleur. 
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qu’ils  s’approchent  plus  d’être  perpendiculaires  à sa  sur- 
face. 

Sous  les  diflerens  méridiens,  placés  entre  l’équateur  et 
le  97*  degré  de  latitude  nord,  la  température  est  sensible- 
ment constante:  elle  est  assez  variable  dans  les  latitudes 
élevées,  où  la  fonte  des  glaces  polaires,  les  courans  pro- 
duits par  cette  fonte,  et  l’obliquité  des  rayons  solaires,  di- 
minuent la  température  de  l’Océan.  , 

La  température  maximum  des  mers  équinoxiales  est, 
d’après  les  observations  de  plusieurs  voyageurs,  d'environ 
29  degrés. 

M.  de  Churrucca,  en  1788,  dans  l’Océan  atlantique  28*7 

M.  de  Humboldt,  en  1802,  dans  le  grand  Océan. . 29*3 

M.  Perrins,  en  i8o4,  dans  l’Océan  atlantique.  . .28*9 

♦ • 

M.  Kodman idem u8°8 

M.  Quevédo idem 28*6 

M.  de  Humboldt  avait  conclu  de  ces  observations,  qu’en 
aucun  lieu  du  monde,  la  température  de  l’Océan  n’est  su- 
'péricure  à 3o°;  conséquence  qui  a été  conlirn^ée  par 
toutes  les  observations  ultérieures. 

La  température  des  mers  décroît  de  l’équateur  aux 
pôles.  Vers  le  5o*  degré  de  latitude,  les  bords  des  mers  se 
gèlent:  vers  le  60'  degré,  les  mers  intérieures  se  couvrent 
de  glace  sur  toute  leur  surface.  A 70*  les  glaçons  Aottans 
deviennent  très-fréquens,  incuie  sur  l’Océan;  enfin,  vers 
8o“,  on  trouve  des  glaces  fixes.  Il  est  à peine  nécessaire 
de  faire  remarquer  que  l’existence  de  ces  glaçons  dans  une 
latitude  déterminée,  est  soumise  à l’influence  des  saisons, 
à la  force  et  à la  direction  du  vent,  etc.  (1). 


^1)  Vojei  i4nn.  ch,  tl  j>h. . 1.  5,  p.  69,  de>  details  fort  remarquables 
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645.  La  ëétermination  de  la  température  de  la  mer  est 
une  opération  fort  délicate.  Peron  renfermait  un  thermo- 
mètre dans  une  enveloppe  formée  par  diverses  substances 
pen  conductrices  de  la  chaleur,  et  terminée  par  une  masse 
de  plomb  considérable.  Nous  pensons  que  l’emploi  d’iin 
thermomètre  fermé  a des  inconvéniens,  et  qu’il  faudrait 
faire  usage  d’un  thermomètre  ouvert,  semblable  à celui 
que  nous  avons  proposé  pour  la  compression  des  liquides 
(^g.  4o5). 

M.  le  capitaine  Sabine  a employé  un  thermomètre  à 
minitna  pour  la  même  détermination. 

La  figure  4o4  représente  un  instrument  de  ce  genre  , 
proposé  par  M.  Goy^Lussac.  Il  se  compose  d’un  ballon 
rempli  d’e^u , et  dont  le  col  n’offre  qu’une  légère  onver- 
ttire;  le  col  de  ce  ballon  est  scellé  dans  un  tube  rempli  de 
mercure.  Si  l’eau  se  contracte  par  un  abaissement  de 
température,  le  mercure  tombera;  il  en  pénétrera  d’au- 
tant plus  dans  le  ballon , que  la  température  aura  été  plus 
basse.  Si  l’extrémité  supérieure  du  col  du  ballon  est  re- 
courbée, on  n’aura  pas  à craindre  que  le  mercure  tnmbe, 
même  sans  contraction  de  l’eau,  mais  seulement  par  l’a- 
gitation de  l’appareil.  A de  grandes  profondeurs  il  serait 
encore  utile  de  connaUrc  le  volume  de  l'ean , afin  de  dé- 
falquer l’effet  dû  à la  compression  de  ce  liquide. 


taries  glaces  polaires,  donnés  par  le  capitaine  Scoresby.  Vous  jr  verrea 
qu’oo  traure  daas  le  détroit  de  Daria , de*  montagnes  de  glace  qui  s'é- 
lèrent  comme  dus  toom  hors  de  l’ean  à plas  de  loo  pieds  de  bautnir, 
des  champs  de  glace  d'une  étendue  immense.  Que  sourent  ces  champs 
cl  ces  tnontagues  se  heurtent  et  produisent , en  se  pulvérisant  mutuelle- 
ment, un  bruit  épouvantable,  etc. 
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É44*  température  des  mers  décroît  à mesure  ^’ou, 
s’enfonce  davantage,  et  le  décroissement  est  beaucoup 
plus  rapide  que  dans  l’air.  Péron  avait  cru  mâmo  pouvoir 
en  conclure  que  le  fond  des  mers  devait  être  congelé. 
Cette  dernière  opinion  est  tout-è-dail erronée;  car  laglace, 
{dus  légère  que  l’eau,  moiiterait  è U surlacc. 

L’eau  la  plus  froide  étant  la  plus  pesante  (du  moins  )us- 
qu’è  -f-  4*)  > tombe  et  refroidit  les  couches  inférieures. 
Voilà  la  principale  cause  de  l’abaissement  de  la  tempéra- 
ture. 

Dans  les  grandes  masses  d’caii  alimentées  par  la  fonte 
des  neiges,  la  température  du  fond  doit  être  environ  de 
puisque  c’est  là  le  maximum  de  densité.  En  e(Tet 
Saussure  a trouvé  4°>  ^ ol  6°,  9 pour  les  températures  des 
parties  inférieures  de  plusieurs  lacs  de  la  Suisse. 

On  conçoit  encore  pourquoi  la  température  du  fond  des 
mers  des  régions  polaires,  couvertes  d’énormes  glaçons, 
est  de  -{-  4°  environ  ; c’est  là  aussi  à peu  près  la  tempéra- 
ture du  fond  de  l’Océan  dans  les  régions  tempérées  (Ellis 
et  Forsler),  De  ce  dernier  fait  lU.  de  Humboldt  a conclu 
l’existence  d’un  courant  toua-mar in,  dont  la  direction  c^t 
du  pôle  à l’équateur. 

11  a encore  été  constaté  que,  sur  un  banc,  l’eau  est  plus 
froide  qu’en  pleine  mer,  et  que  la  différence  est  d’autantpius 
grande,  que  le  banc  est  moins  abaissé  au-dessus  de  la  sur- 
face du  liquide.  Cette  circonstance  mérite  toute  l’attention 
du  navigateur  de  profession;  elle  peut  l’avertir  de  l’exi- 
stence d’un  banc  de  sable,  etc.  (D' Francklin,  M.  J.  Wil- 
liams, John  Da^.)  L’expliq|tion  la  plus  satisfaisante  de  ce 
résultat  est  celle  qu’a  donnée  M.  de  Hiimbolc|l.  Il  attribue 
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7^6  TEMPÉRATURE  DU  POLE  NORD, 
le  froid  des  hauts  fonds  au  mélange  des  eaux  froides  infé- 
rieures et  supérieures.  ' 

Il  parait  bien  établi  que  sous  l’équateur,  la  température 
de  la  mer  est  supérieure  h celle  de  l’air.  Sous  les  latitudes 
élevées,  c’est  le  contraire. 

645.  Si  les  observations  de  M.  John  Davy  sont  confir- 
mées, la  température  de  la  surface  de  l’Océan  est  sujette 
à une  variation  diurne;  elle  parvientau  maximum  environ 
vers  trois  heures  après  midi,  et  au  minimum  au  lever  du 
soleil. 

Sur  la  tetnpt'ralure  moyenne  du  pôle  nord. 

646.  Il  n’existe  pas  d’observation  directe,  propre  à faire 
connaître  la  température  du  pôle,  puisque  les  navigateurs 
ne  se  sont  avancés  que  jusqu’au  82'  degré  Je  latitude. 
Néanmoins  peut-être  est-il  permis  de  conclure,  avec  une 
certaine  approximation,  la  température  moyenne  du  pôle. 

Si  l’on  suppose  que  le  nouveau  monde  se  prolonge  jus- 
qu’au pôle  nord,  soit  d’une  manière  continue,  soit  par 
im  archipel  formé  d’iles  fort  rapprochées,  il  faudra  em- 
ployer le  petit  tableau  suivant  qui  a été  formé  d’après  des 
expériences  faites  sur  le  méridien  américain  : 


Latitude. 

Xeujpérat.  moy. 

# 

Cumberl.md-IIousse.  . . . 

54- 

— ü%5  cemig. 

Nain. 

57  V 

— 3,0 

Fort-Eutrepdse 

64  ^ 

— 

Winter  - Island ,, 

66  i 

*—  12,5 

Inglootik  - Island.  ' 

*<>9  ï 

— '3.9 

MelvHle-IslaDd 

75 

— 18,5 
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En  admettant  que  la  loi  de  ces  nombres,  qui  est  assez 
régulière,  se  suive  depuis  76'  jusqu’à  90,  on  en  déduit 
— 3a®  pour  la  température  moyenne  du  pôle. 

Si,  au  contraire,  l’Océan  se  prolonge  jusqu’au  pôle,  il 
faudra  avoir  recours  à d’autres  élémens. 


• 

Latitude. 

Tempérât,  moj. 

Edimburg 

55*57' 

59,55 

66  i 

-j-  8"4  centig. 

+ 4,9 

Eyafjord  [Islande).  • . • . 

En  mer  (sous  le  méridien  de 
Londres) 

76,45 

:» 

— 7*5 

En  mer  {idan). 

— 8,3 

ce  qui  conduit  à — 18“  pour  la  température  du  pôle. 

La  moyenne — 2 5°  de  ces  deux  résultats  ne  doit  pas  s’é- 
loigner beaucoup  de  la  vérité.  [M.  Arago,  Annuaire, 
i8a5.) 

SOURCES  DE  CHALEUR. 

647.  Dans  la  seconde  partie  de  l’ouvrage  (n“  67)  nous 
avons  donné  un  abrégé  des  principaux  faits  dont  se  com- 
pose rhistolrc  de  la  chaleur.  Pour  compléter  tout  ce  qui  a 
rapport  à cette  partie  importante  de  la  physique,  il  reste 
à faire  connaître  les  différentes  sources  do  chaleur. 

* Det  rayons  solaires. 

Ü4S.  La  principale  source  de  chaleur  est  le  soleil.  Cet  as- 
tre remplit  tout  l’univers  de  sa  chaleur  bienfaisante;  les 
rayons  caloriques  qui  en  émanent,  traversent,  tous  les  es- 
paces, et  vont  échauffer  tous  les  corps  contenus  dans  l’imT 
mensité.  ■ . . ... 
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, line  partie  quelconque  du  globe  maoifeate  une  teiupé- 
rature  d’autant  plus  élevée,  qu’elle  est  dans  une  situalioD 
plus  propre  à recevoir  la  chaleur  solaire.  C’e.st  ainsi  qu'un 
lieu  est  d’autant  plus  échaulTé , qu'il  est  plus  rapproché 
de  l’équalcur. 

La  température  du  globe  s’abaisse  aussitôt  que,  par  une 
circonstance  quelconque,  il  est  dérobé  à l’action  directe 
du  soleil  ; cet  abaissement,  qui  est  do  quelques  degrés  en 
peu  de  jours,  serait  bien  plus  considérable,  si  l’atmo- 
sphère et  les  nuages  n’arrêtaient  et  ne  renvoyaient  la  cha- 
leur émise  par  la  terre,  si  la  lune,  si  les  autres  corps  du 
système  planétaire  ne  remplaçaient  en  partie  le  rayonne- 
ment du  soleil  ; et  malgré  ces  causes  compensatrices , il 
n’est  pas  douteux  que  la  terre  ne  présentât  bientôt  qu’une 
masse  solide,  si  elle  était  privée  totalement  de  la  chaleur 
du  soleil. 

649.  L’elTet  calorifique,  produit  par  les  rayons  solaires, 
peut  être  augmenté.  Le  procédé  consiste  à affaiblir  la  perte 
causée  par  le  rayonnement  du  corps  échauffé.  Voici  l’ap- 
pareil employé  par  Saussure. 

Cet  appareil  consiste  en  une  caisse  en  bois , couverte 
d’une  ou  de  plusieurs  lames  de  verre  bien  transparent, 
placées  à quelque  distance  les  unes  des  autres.  L’intérieur 
de  la  caisse  est  couvert  de  noir  de  fumée;  l’air  échauffé 
est  contenu  de  toutes  parts,  soit  dans  l’intérieur  de  la 
caisse,  soit  dans  chaque  intervalle  compris  entre  les  deux 
lames;  des  thermomètres,  placés  dans  la  caisse  et  dans  les 
intervalles,  marquent  la  degré  de  chaleur  acquise  par  cha- 
cune de  CCS  capacités.  Cet  appareil  a été  exposé  au  soleil 
vers  l’heure  do  midi , et  l’on  a vu  le  thermomètre  placé 
dans  le  fond  de  la  caisse  monter  jusqu’à  i4o  degrés.  Los 
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theraiomètres , placés  dans  les  interralles,  ont  acquis  des 
températures  d'antant  moindres  qu’ils  étaient  plus  éloi- 
gnés du  fond. 

La  théorie  de  cet  appareil  est  fort  simple.  D’une  part 
la  chaleur  acquise  se  concentre,  parce  qu’elle  n’est  pas  im* 
médiatemcnl  dissipée  par  le  renouvellement  de  l’air;  de 
l’autre  la  chaleur,  émanée  du  soleil,  traverse  le  verre  avec 
facilité  (n*  6i),  et  se  change  dans  l’appareil  en  chaleur 
obscure  qui  ne  jouit  plus  sensiblement  de  cette  propriété. 

Cette  eapérience  met  en  évidence  l’influence  de  la  pré- 
sence de  l’atmosphère  sur  l’état  thermnmétrique  du  glo- 
be, et  justifle  l’usage  des  doubles  croisées  pour  augmen- 
ter la  chaleur  des  appartemens.  ' 

B 

De  ta  percussion. 

65o.  Une  barre  de  métal , soumise  h quelques  coups 
de  marteaux,  s’échauffe  au  point  de  déterminer  l’inflam- 
mation du  phosphore  à l’air. 

L’air,  l’oxjgène  et  le  chlore  dégagent , par  la  percus- 
sion, une  lumière  assez  vive  pour  être  aperçue  au  milieu 
de  la  clarté  du  jour.  Il  est  hors  de  doute  qu’il  doit  en  être 
de  même  des  autres  gaz. 

L’usage  du  briquet  pneumatique  est  fondé  sur  la  pro- 
priété qu’a  l’air  de  dégager,  par  une  compression  subite, 
assez  de  chaleur  pour  enflammer  l’amadou. 

Il  résulte  des  expériences  de  Mongolfier  qu’une  pièce 
de  canon,  ancienne  on  nouvelle,  s’échauffe  beaucoup  plus 
por  une  décharge,  qu’elle  né  le  ferait  si  on  la  remplissait  de 
charbons  incandescens,  et  qu'on  les  j laissât  pondant  un 
temps  dix  fois  plus  long  que  celui  de  la  décharge. 
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Le  fait  du  dégagcmeut  de  la  chaleur  dans  le  choc  des 
corps,  et  particulièrement  dans  la  dernière  expérience, 
paraît  plus  favorable  à l’hypothèse  qui  regarde  la  chaleur 
comme  étant  le  résultat  des  vibrations  de  l’éther,  qu’à 
celle  qui  la  considère  comme  une  matière. 

V Du.  frotument, 

65 1 . Le  frottement  produit  des  effets  analogues  à ceux 
que  produit  la  percussion  ou  le  choc.  , 

Une  lame  d’acier,  par  son  frottement  sur  une  planche 
couverte  de  sable , donne  assez  de  chaleur  pour  ne  pou- 
voir plus  être  touchée  impunément.  Le  frottement  rapide 
des  roues  contre  les  essieux,  détermine  souvent  leur  in- 
flammation mutuelle.  Les  sauvages  se  procurent  du  feu  en 
frottant  avec  force , l’un  contre  l’autre , deux  morceaux 
de  bois  sec.  Dans  le  briquet  ordinaire,  le  frottement  d’une 
pierre  dure  (silex)  détache  de  l’acier  des  parcelles  de  fer 
qui  s’embrasent  dans  l’air;  ces  parcelles  d’oxide  reçues 
incandescentes  sur  l’amadou,  la  poudre,  etc.,  en  détermi- 
nent la  combustion. 

Voici  une  expérience  importante  du  comte  de  Rumfort 
sur  la  chaleur  produite  par  le  frottement.  Ce  physicien  a 
fait  mouvoir  avec  rapidité  un  foret  obtus  dans  un  cylindre 
de  bronze  du  poids  de  >5  livres,  et  il  a observé  que  le  fo- 
ret avait  dans  l’espace  de  deux  heures,  par  une  pression 
équivalente  à cent  quintaux,  réduit  en  poudre  4>i^ 
grains  de  bronze , et  qu’il  s’était  dégagé  une  quantité  de 
chaleur  capable  d’amener  a6,58  livn;s  d’eau  de  la  tempé- 
rature de  la  congélation  à celle  de  l’ébullition.  La  chaleur 
spéciGque  de  la  poudre  détachée  était  la  même  que  celle 
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du  bronze  qui  n’avail  pa^  subi  de  froUcmenl.  L’explica- 
tion de  celte  expérience  ne  parait  pas  facile  dans  la  théo- 
rie ordinaire  du  calorique.  {Mém,  sur  la  clutl.,  p.  aq.) 

Sir  llumphry  Davy  a fait  une  autre  expérience  qui 
vient  à l’appui  de  la  conclusion  de  l’expérience  précé- 
dente : par  le  frottement  mutuel  do  deux  morceaux  de 
glace , il  est  parvenu  à eu  foudre  une  quantité  considé- 
rable. 

Changement  d’état, 

652.  Le  passage  d’un  corps  de  l’état  de  vapeur  à l’état 
liquide,  oii.de  l’état  liquide  à l’état  solide,  dégage  de  la 
chaleur.  Voyez  ce  que  nous  avons  dit  à ce  sujet  dans  le 
11*79-  J - 

..  De  l’électricité.  \ 

,65.^.  Nous  nous  sommes  déjh  occupés  de  ce  sujet 
(n®  353,  expérience  de  sir  Huinphry  Davy,  sur  la  cha- 
leur el^  la  lumière  dégagées  dans  (a  réunion  des  deux 
électricités,  et  11“  34y,  sur  les  eflets  mécaniques  de  l’élec- 
tricité. ] 

Des  combinaisons. 

6ô4-  Les  combinaisons  chimiques  sont  ‘une  source 
puissante  do  chaleur;  dans  toutes  les  combinaisons,  en 
général,  il  y a dégagement  de  chaleur  et  souvent  dégage- 
ment de  lumière.  ' 

Exemple  : 

4 />.  acide  sulforique.  f La  .température  du  mélange 

J p.  eau.  ■ . /augmente  jusqu’à  plus  de  cent 

Idegrés. 


Digitized  by  Google 


»8a  DES  COMBlNAlSOtiS. 

4 

La  potasse,  la  soude,  dégageai  par  leur  union  arec  les 
acides  sulfurique,  nitrique,  etc.,  des  quantités  de  chaleur 
considérables  ; mais,  en  général , dans  les  combinaisons 
qui  se  font  avec  le  contact  de  l’eau,  l’évaporation  de  ce  li- 
quide absorbe  la  majeure  partie  de  la  chafeur,  et  la  tem. 
pérature  du  mélange  ne  s’élève  pas  assez  pour  le  rendre 
lumineux. 

Voici  quelques  exemples  dans  lesquels  il  y a dégage- 
ment de  lumière  et  de  chaleur. 

9 p,  cuivre. 

I p,  soufre. 

On  expose  d’abord  le  mélange  à l’action  d’un  foyer, 
afîn  de  fondre  le  soufre;  bientôt  la  combinaison  s’opère  : 
elle  se  continue  sans  le  secours  d’aucune  chaleur  étran- 
gère, et  le  dégagement  de  lumière  est  tel  que  l’œil  peut  à 
peine  en  soutenir  l’éclat. 

Le  plomb,  le  fer,  le  zinc,  et  beaucoup  d’autres  métaux 
se  comportent  comme  le  cuivre. 

On  obtient  encore  des  résultats  analogues  en  rempla- 
çant le  soufre  par  le  phosphore. 

L’état  des  corps,  leur  aflinité  mutuelle,  suffisent  quel- 
quefois pour  déterminer  leur  combinaison  à la  tempéra- 
ture ordinaire,  avec  dégagement  de  chaleur  et  do  lumière. 
C’est  ainsi  que  le  potassium , l’antimoine  et  le  bismuUi , 
très-divisés,  s’enflamment  dans  le  chlore  gazeux. 

C’est  à la  combinaison  de  l’oxygène  de  l’air  avec  le  car- 
bone et  l’hydrogène  du  charbon  et  do  la  houille,  que  nous 
devons  la  chaleur  de  nos  foyers. 

C’est  une  combinaison  pareille  qui  entretient  la  tempé- 
rature des  animaux  au  - dessus  do  la  tcmpératiiru  des 
corps  qui  les  environnent. 
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055.  Les  ox|tériunce$  suivantes  se  trouvent  naturelle- 
ment pincées  après  les  combinaisons. 

Tous  les  corps  solides  exercent  une  certaine  action  sur 
l’eau,  et  sur  les  autres  liquides. 

Déjà  une  expérience  de  M.  Leslie  avait  appris  que,  lors- 
qu’on mouille  le  linge  dont  est  entourée  la  boule  d’un 
thermomètre,  la  température  de  cet  instrument  s’élève 
d’une  manière  sensible. 

M.  Pouiilet  vient  de  faire  un  grand  nombre  d’expérien- 
ces, desquelles  il  résulte  que,  toutes  les  fois  qu’on  verso 
un  liquide  sur  un  corps  solide  quelconque,  réduit  en  pou- 
dre ou  en  petits  fragmens,  la  température  du  mélange  s’é- 
lève d’une  quantité  notable. 

Le  verre,  les  métaux,  les  oxides  mouillés  par  l’eau,  par 
l’alcool,  par  i’acide  nitrique,  et  par  l’huile , dégagent  en 
général  o*,aô  de  chaleur. 

’*Les  substances  organiques,  dont  la  pulvérisation  est 
beaucoup  plus  complète,  dégagent  de  i à lo*. 

Dans  ces  diverses  expériences , le  dégagement  de  cha- 
leur est  toujours  très-faible,  parce  que  l’action  du  liquide 
ne  s’exerce  que  sur  un  petit  nombre  de  points,  et,  parce 
que,  d’one  autre  part,  les  combinaisons  formées  sont  très- 
|>eu  stables. 

De  la  combustion. 

6âG.  Quoique  la  combustion  soit  un  pliénomèno  chiraî- 
que,  cependant  il  ne  sera  pas  sans  utilité  do  placeé,  mémo 
dans  un  ouvrage  éfémenlaire  de  physique , quelques  dé- 
tails sur  les  applications  importantes  auxquelles  elle  a 
donné  lieu. 

Dans  la  théorie  de  Stalh , tons  les  corps  possédaient  un 


Digitized  by  Google 


l 


DK  LA  COMBUSTION. 

principe  d’inflammation  auquel  il  avait  donné  le  nom  de 
phlogistique;  un  corps  en  combustion  perdait  son  phlo- 
gistique;  chaulTé  ensuite  avec  du  charbon,  il  le  reprenait. 
Cette  théorie  est  évidemment  erronée,  puisqu’un  corps 
quelconque  qui  brûle , augmente  dans  son  poids.  Ainsi 
loo*'  de  fer  en  fils  ou  en  lames  minces,  cbaufTésavec  le  con- 
tact de  l’air,  brûlent  et  fournissent  plus  de  i3o*'  d’oxide. 

C’est  à notre  illustre  Lavoisier  qu’appartient  la  gloire 
d’avoir  renversé  la  théorie  du  phlogistique,  et  d’avoir  éta- 
bli par  dos  expériences  nombreuses,  la  théorie  de  la  com- 
bustion, telle  qu’elle  est  admise  aujourd’hui,  par  tous  les 
physiciens  et  tous  les  chimistes.  • 

La  combustion  est  un  phénomène  dans  lequel  le  gaz 
oxygène  se  fixe  sur  un  corps.  Il  faut  dire  de  la  combustion 
ce  qui  a été  dit  des  combinaisons  en  général.  Tantôt  elle 
se  fait  sans  dégagement  de  lumière  et  même  sans  dégage- 
ment de  chaleur  apparente  ; c’est  le  cas  du  phosphore,  du 
fer  exposés  h une  température  basse,  au  contact  de  l’air; 
tantôt  il  ya'dégagemenl  de  chaleur  et  de  lumière;  c’est 
ainsi  que  le  phosphore  et  même  le  fer  brûlent  dans  l’air 
et  dans  l’oxygène  pur,  quand  ils  ont  été  préalablement 
portés  chacun  à une  température  convenable.  Ces  deux 
espèces  de  combustion  ont  été  appelées,  la  première,  com- 
bustion lente,  et  la  seconde,  combustition  vive. 

Lavoisier  et  beaucoup  de  physiciens,  après  lui,  ont  ex- 
pliqué la  chaleur  dégagée  dans  les  combinaisons  par  le 
rapprochement  des  molécules.  Cette  explication  no  con- 
vient pas  à tous  les  cas  : par  exemple,  dans  la  combustion 
du  carbone  par  l’oxygène,  il  n’y  a pas  condensation,  et  mê- 
me, au  contraire,  le  carbone  passe  de  l’état  solide  è l’état 
de  gaz.  Cependant  la  chaleur  dégagée  est  très-considéra- 
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hic.  Plusieurs  pliysiciens  ne  poiivnnt  croire  h i’infaiilibi- 
lité  de  l’explication  admise  généralement , pensèrent  que 
la  chaleur  spécifique  du  gaz  acide  carbonique  était  moin- 
dre que  celle  de  ses  élémens,  et  que  la  difTérence  produi- 
sait le  dégagement  de  chaleur;  mais  celle  différdnce,  d’a- 
près les  expériences,  est  très-petite.  , 

De  ces  faits  et  d’antres  analogues,  MM.  Davy  et  Berzc- 
lius  ont  conclu  qu’il  fallait  chercher  au  dégagement  do 
chaleur  dans  les  combinaisons,  une  autre  origine  que  celle 
qu’on  lui  avait  assignée  .jusqu’alors.  Cette  opinion  est  en-' 
core  fortifiée  par  des  expériences  récentes  de  MM.  Dulung 
et  Petit,  desquelles  il  suit  que,  dans  le  plus  grand  nombre 
de  cas,  la  perte  de  chaleur  dans  le  moment  où  s’opère  une 
combinaison,  n’est  suivie  d’aucune  diminution  dans  la  éa- 
pacilé  des  composés  qui  en  résultent. 

Quelle  origine  faut-il  donc  attribui^r  .’i  cette  grande  élé- 
vation de  température  qui  se  manifeste  dans  la  plupart 
des  combinaisons  ? Beaucoup  do  physiciens  pensent  au- 
jourd’hui, avec  MM.  Davy  et  Berzellus,  qu’elle  est  le’ 
résultat  de  la  réunion  des  deux  électricités.  {Voyez  le 
n'  376.) 

M.  Berzelius  no  se  dissimule  pas  une  dilTicullé.  Les 
phénomènes  électriques  ordinaires,  dit  ce  savant  célèbre, 
expliquent  bien  l’action  des  corps  à plus  ou  moins  de  di- 
stance, leur  attraction  avant  la  combinaison,  et  le  feu 
produit  par  cette  combinaison  ; mais  ils  ne  nous  éclairent 
pas  sur  la  cause  de  l’union  permanente.  Est -ce  l’effet 
d’une  force  particulière,  comme  la  polarisation  électrique, 
ou  est-ce  une  propriété  de  l'électricité  qui  n’est  pas  sen- 
sible dans  les  phénomènes  ordinaires?  La  solution  de  cette 
difficulté  se  trouve  dans  la  manière  dont  M.  Ampère  cou- 
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sidère  l’action  des  molécules  des  corps  en  admettant  que 
chaque  molécule  renferme  une  certaine  quantité  d’élec- 
tricité positive  ou  négative  qui  lui  est  inhérente.  Cette 
électricité  décompose  le  fluide  environnant,  de  manière 
que  chaque  molécule  so  trouve  dans  l’état  d’une  bouteille 
de  Leyde  (n“  SyG). 

' Cette  ingénieuse  hypothèse  rend  raison  de  l’union  per- 
manente de  deux  molécules  chargées  d’électricités  diffé- 
rentes; mais  comment  concevoir  la  même  permanence 
entre  deux  molécules  qui  possèdent  une  électricité  de 
même  nature? 

657.  En  général,  l’élévation  de  température  favorise  la 
combustion  d’un  corps;  chaque  corps  en  particulier  exige 
une  température  particulière.  Ainsi  le  phosphore  brûle 
avec  vivacité  à 45  degrés,  le  soufre  è i4o,  le  fer  à plus 
de  5oo  degrés,  etc. 

Ces  nombres  se  rapportent  à la  combustion  vive;  mais 
la  combustion  peut  s’opérer  à des  températures  différen- 
tes : le  phosphore,  le  fer,  se  combinent  avec  l’oxygène, 
même  à la  température  de  la  glace;  l’hydrogène  brûle  à 
une  chaleur  obscure;  le  bois  en  copeaux,  dans  un  four 
dont  la  température  est  inférieure  è celle  de  l’ignition , 
disparatt  sans  production  de  lumière. 

Nous  mettrons  ici  un  tableau  représentant  la  chaleur 
dégagée  par  un  même  poids  de  plusieurs  corps. 
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Tableau  de  la  chaleur  produite  par  la  combustion  d'un 
kilogramme  de  diverses  substances. 


COMBUSTIBLES.  ‘ 

KtUWKtWSt 

d(‘  (tiaco 

fbndiic. 

TRKIMKS. 

C«t  hjdrofçène  pur 

Hui.'e  d’olîve  »uiv.  Laplace  1 1 1 16 1 

Idem,  . . . Rtnuford  9044  f ^ 

•J95 

aaiaS  ■ 

i34 

IU080 

Huile  de  coUa  épurée.  

u4 

gôo7 

Huile  blanche  suifant  Icsj  loSool 

•nêraei t 9479)  ' 

• 33 

999" 

Suir,  \dcm.  . . . . ^ f • • 

io4 

[ 7777 

Duwphore 

lOO  ^ 

75o-> 

Haphtc,  poid«  apécilique  0,819  à i5*,oa..  . • . 

Ether  suirurique.  . . 0,798  a ao* 

9« 

107 

80^0 

Chirbon  de  boit 

g4 

7o5o 

Coke  pur 

Coke  doontot  o,i  de  cendre.  

94 

7o5o 

84.6 

634  s 

nouille,  i'*  qualité  dunn.  0,1  de  ceod.  . • . • 

IÎ.6 

70S0 

I(Uu%  ,1* 0,1 . 

6345 

Idmiy'h*  0,9 

78.' 

5g32 

BoU  MC  quelconque 

4S,88 

365^ 

RoU  contenant  o,i  d’ean 

58,4 1 

2945  • 

Tourbe  bonne 

j6,66 

9000 

Idim  mauTaiMu  

i5 

1 1 a!> 

Alcool  à 4>* 

82 

6t<)5 

Idem  k 33° 

7" 

5961 

Tous  ces  nombres  sont  trop  faibles , d 

U moins  si  nous 

les  comparons  aux  nombres  fournis  par  nos  expériences. 


Ainsi  pour  le  carbone  nous  avons  trouvé  7914°  au  lieu 
de  7o5o.  Ceux  des  autres  corps  inscrits  dans  le  tableau , et 
que  nous  avons  soumis  à nos  expériences,  ont  donné  une 
semblable  différence. 
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C58.  Le  but  que  nous  nous  proposons  dans  cet  article 
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DE  LA  FLAMME. 


»ur  la  flamme  est  de  faire  connaître  la  lampe  des  mineurs, 
imaginée  par  sir  Humphry  Davy. 

La  flamme  est  un  gaz  en  combustion  ; il  n’y  a que  les 
gaz  et  les  corps  volatiles  qui  brûlent  avec  flamme. 

La  température  d’une  flamme  est  beaucoup  plus  élevée 
h la  surface  extérieure  qu’au  centre.  Par  exemple,  on  a 
porté  de  la  poudre  dans  l’intérieur  de  la  flamme  d’une 
bougie  sans  qu’elle  s’enflammât. 

La  présence  d’une  matière  solide  rend  la  flamme  plus 
brillante;  ainsi,  si  l’on  y porte  un  peu  d’amianthe  ou  un 
peu  de  sable,  elle  devient  beaucoup  plus  vive;  c’est  ce  qui 
fuit  que  la  lumière  du  gaz  hydrogène  carboné  est  beau- 
coup plus  brillante  que  celle  du  gaz  hydrogène  pur;  c’est 
encore  à cette  circonstance  qu’est  dû  l’éclat  de  la  lu- 
mière dégagée  par  le  zinc,  le  phosphore  et  le  fer  en  com- 
bustion. 

65(j.  La  flamme  s’éteint  si  l’on  abaisse  sa  température. 
On  s’en  assure  en  portant  dans  la  flamme  d’une  bougie  un 
corps  d’une  certaine  dimension,  par  exemple,  une  clef; 
aussitôt  la  combustion  de  |a  matière  de  la  flamme  s’ar- 
rête , et  une  quantité  considérable  de  fumée  est  empor- 
tée par  le  gaz. 

On  conçoit,  d’après  cela,  l’action  d’une  toile  métallique 
sur  une  flamme;  une  toile  de  ce  genre,  portée  dans  une 
flamme,  pourra  l’arrêter,  si  la  matière  de  la  flamme,  par 
son  passage  h travers  la  toile , se  refroidit  assez  pour  se 
trouver  au-dessous  de  la  température  à laquelle  elle  brûle 
h l’air.  Il  est  clair  que  l’circt  d’une  toile  doit  être  propor- 
tionnel à la  masse  du  métal,  à sa  capacité  pour  la  cha- 
leur, etc. 
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De  plus,  un  "az  exige  une  toile  d’autant  plus  serrée, 
(|irü  dégage  plus  de  chaleor  dans  sa  combustion. 

Enfin,  une  flamme  passera  d’autant  plus  afseyment  h 
travers  une  toile,  eju’il  faudra  moins  dé  chaleur  à la  ma- 
tière dont  eHe  est  formée,  pOur  brûler.  C’est  ainsi  qué  le 
gaz  protophosphoré  passé  1i  rrà^ébs  ühé  toïîe’qùi  arrête  le 
gaz  hydrogène  pur,  et  que  lé  gàz  hydrogètie  purn^est  pas 
arrêté  par  la  toile  qui  arr^  èôinplétcmehi’le'^’z  hydro- 
gène carboné.  ' " 

A 1 » t 

Il  est  encore  évident  que  si  d’avance  la  toile  avait  la 
même  température  que  la  flamme,  son  action  sur  elle  se- 
rait nulle,  ce  qui  est  vérifié  par  l’expérience.  Voilà  pour- 
quoi une  flamme  qui  est  arrêtée  d’abord  par  une  toile  mé-' 
iallique  finit  par  la  traverser  sans  s’éteindre,  lorsqu’elle  eu 
a élevé  convenablement  la  température. 'Il  sera  facile’! 
d’après  ce  qui  précède,  de  eoncevoir'la  construction  de  la 
lampe  de  sûreté. 

C6S.On  sait  que  dans  l’intérieur  des  mines  de  houille,  11  se 
dégage  du  gaz  carboné;  ee  gaz  se  mêle  avec  l’air.' L^rs^iio 
ces  deux  gaz  sont  en  proportion  convenable)  ils  détonnent 
par  l’approche. d’une  boégié  et  causent  souvent  la  niért 
des  ouvriers.  ' 

Sir  H.  Davy  a imaginé  d’énvelopper  d’une  toile  métal- 
lique la  lumière  destinée  à éclairer  les  ouvriers.  La  toile 
qu’emploie  sir  p.  Davy  contient  j5o  ouvertures  par  pouce’ 
carré;  le  fil  do  fer  ou  de  laiton  a ^ environ  do  poÜcè  de 
diamètre;  l’enveloppe  do  toile  métallique  n’a  pas  plus  do 
deux  pouces  .Je  diamètre;  elle' est  vissée  sur  la  boite  qui 
renferme  l’huile. 

En  supposant  qu'il  se  développe  dans  une  mine  du  gaz. 
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carbooé,  et  qu’il  pénètre  dans  l’intérieur  de  la  lampe,  il 
peut  J faire  explosion  ; mais , comme  la  flamme  s’éteint 
par  son  passage  à travers  la  toile,  l’inflammation  ne  se 
communique  pas  au  gaz  extérieur. 

Une  semblable  lampe  peut  être  plongée  dans  un  mé- 
lange d’air  et  de  gaz  inflammable,  sans  en  déterminer  la 
détonnation. 

661.  Sir  H.  Davy  a encore  fait  une  remarque  dont  il 
a tiré  un  parti  très-avantageux  : voici  en  quoi  elle  con- 
siste. Un  iU  de  platine  plongé  cbaud  dans  un  mélange  ex- 
plosif d’oxygène  et  d’hydrogène,  d’air  et  d’éther  sulfuri- 
que , etc. , rougit,  et  le  mélange  se  consume  peu  à peu. 
Guidé  par  ce  résultat,  sir  H.  Davy  a placé  au-dessus  de  la 
flamme  de  la  lampe  de  sûreté  un  fll  de  platine,  de  sorte 
que  lorsque  cette  lampe  sera  plongée  dans  un  mélange 
explosif,  elle  s’éteindra,  le  fil  de  platine  restera  rouge, 
et  l’ouvrier,  averti  du  danger,  aura  le  temps  de  se  re- 
tirer. 

C6s.  Nous  dirons  un  mot  des  chalumeaux  Le  plus  sim- 
ple est  formé  par  une  vessie  remplie  d’oxygène  pur.  k 
cette  vessie  est  adapté  un  tube.  On  presse  la  vessie,  on 
dirige  le  courant  d’oxygène  sur  un  charbon  enflammé,  et 
l’on  obtient  une  température  à laquelle  résistent  peu  de 
corps. 

On  obtient  des  effets  beaucoup  plus  grands  èn  compri- 
mant le  gaz  oxygène  dans  uue  caisse  en  cuivre  à l’aide 
d'un  corps  de  pompe  analogue  à celui  de  la  machine  de 
compression  (n"  948).  La  figure  4<>5  le  représente.  A B 
est  l<^  corps  de  pompe;  C D est  la  caisse  ; E est  la  vessie 
remplie  d’oxygène  ; P est  le  tuyau  de  laiton  par  lequel  le 
gaz  s'échappe.  Ce  tuyau  est  à charnière,  ce  qui  donne  la 
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facilité  de  donner  au  courant  du  gaz  la  direction  qu’on 
désire. 

On  augmente  encore  beaucoup  la  puissance'  de  ce  der- 
nier chalumeau  en  y condensant  un  mélange  d’hydrogène 
et  d’oxygène  dans  le  rapport  de  s à i. 

Dans  la  partie  inférieure  de  la  caisse  est  une  couche 
d’huile  à brûler  H K.  Par  la  pression  du  gaz,  une  certaine 
quantité  de  cette  huile  monte  dans  le  tuyau  1 L,  et  se 
trouve  ainsi  au-dessus  du  niveau.  Cette  huile  est  des- 
tinée à intercepter  toute  communication  entre  le  gaz  du 
conduit  I L,  et  \e  gaz  de  l’intérieur.  La  partie  inférieure 
du  cylindre  I L porte  une  virole  garnie  de  toiles  métal- 
liques. La  partie  supérieure  P en  porte  également  une  qui 
est  garnie  de  plus  de  cent  toiles  métalliques  ; l’^aisseur 
de  cette  masse  de  toiles  est  de  s 5 millimètres. 

Ces  toiles  sont  évidenunent  destinées  à empêcher  l’ex- 
plosion dans  l’intérieur.  Quand  on  veut  faire  fondre  quel- 
que substance,  on  enflamme  le  gaz  à sa  sortie,  et  on  expose 
h la  flamme  la  substance  à fondre.  La  température  est 
tellement  élevée,  qu’il  y a peu  de  corps  qui  y soient  ex- 
posés sans  fondre.  Le  platine,  la  chaux,  la  barlte,  y fon- 
dent en  quelques  secondes. 

665.  M.  Dœbereiner  a découvert,  en  189  3,  que  le  pla- 
tine en  ^K>nge  détermine  la  combustion  du  gaz  hydro- 
gène mêlé  à l’air  ou  à l’oxygène.  Il  a reconnu  la  même 
propriété  dans  le  platine  divisé,  dans  le  niekel...  M.  Dob- 
bereiner  pense  que  le  gax  et  le  métal  dans  leur  contact  se 
chargent , le  premier  d’électricité  positive , et  le  Second 
d’électricité  négative. 

MM.  Thénard  et  Dulong,  peu  de  temps  après  que  ce 
fait  curieux  fut  connu  en  France,  le  soumirent  è un  exa- 
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mon  approfontli.  Le  résultat  de  leurs  recLerches  est 
que  ; 

Le  palladium , lu  rhodium , l'iridium  se  comportent 
comme  le  platine; 

Que  d’autres  métaux  ont  besoin  d’être  portés  préalable-  • 
ment  à des  températures  plus  ou  moins  élevées,  l’osmium 
h 4é‘,  l’or  (en  poudre)  à laaf.  Cette  propriété  n’appartient 
pas  seulement  aux  métaux,  mais  encore  à beaucoup  d’au- 
tres substances.  Le  cliarbon,  le  verre,  la  pierre-ponce,  la 
porcelaine,  la  possèdent  à des  températures  moindres  que 
aâo  degrés. 

L’état  de  division,  la  configuration  des  corps,  ont  une 
influence  plus  ou  moins  marquée.  Ainsi  l’or  en  lames  ne 
détermine  l’enflainmation  qu’à  a8o°,  tandis  qu’en  poudre 
il  la  détermine  à iso°. 

L’éponge  et  les  fils  de  platine,  etc.,  perdent  leur  pro- 
, priété  par  une  exposition  à l’air;  on  la  leur  rend  par  la 
calcination. 

Plusieurs  de  ces  effets  ont  de  l’analogie  avec  l’expérience 
de  sir  IL  Davy,  dans  laquelle  il  a déterminé  la  combus- 
tion lente  de  l’hydrogène  par  l’oxygène  à une  chaleur  ob- 
scure. lis  font  aussi  mieux  concevoir  la  manière  d’agir  du 
fil  de  platine  dans  la  lampe  de  sûreté  (n”  CSq). 

Il  y a peut-être  aussi  quelque  rapport  entre  ces  effets 
et  ceux  que  M.  Thénard  a découverts  relativement  à l’ac- 
tion de  l’ammoniaque  sur  plusieurs  métaux. 

Du.  Froid. 

G62.  Les  n°'  85  et  86  ont  été  consacrés  à exposer  les 
dilférens  moyens  de  produire  du  froid  par  les  changemens 
d’état. 
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Mous  n’avons  donc  qii’b  parier  du  froid  produit  dans 
la  dilatation.  Il  parait  évident  que,  dans  la  dilatation,  un 
corps  doit  absorber  toute  la  chaleur  dégagée  dans  la  con- 
densation. Il  est  assez  diiïlcilo  de  constater  le  froid  par 
la  dilatation  des  solides  et  des  liquides.  L’expérience  rela- 
tive aux  gaz  est  au  contraire  fort  simple.  Condensez  l’air 
dans  une  fontaine  5 compression,  offrez-lui  ensuite  une 
issue,  et,  à peu  de  distance  de  cette  issue,  placez  une  boule 
de  verre  creuse  ou  tout  autre  corps  de  peu  de  masse  ; le 
froid,  produit  par  la  dilatation  de  l’air,  sera  sudisant  pour 
opérer  la  congélation  de  la  vapeur  qu’il  renferme.  Cette 
vapeur  se  déposera  à l’état  de  glace  sur  la  boule  de  verre. 
Il  est  clair  que  le  froid  de  la  dilatation  peut  être  porté 
d’autant  plus  loin , que  la  compression  primitive  est  plus 
grande. 

G65.  C’est  ici  le  Heu  de  rapporter  quelques  expériences 
sur  le  vide. 

D’abord,  existe-t-il  une  chaleur  propre  au  vide?  L’ana- 
logie porte  à croire  que  le  vide  ne  doit  contenir  que  la 
chaleur  rayonnante,  émise  par  les  corps  environnans,  et 
qui  conséquemment  ne  fait  qu’y  passer, 

M.  Gay-Lussac  a en  eflet  reconnu  que  la  température 
d’un  espace  n’éprouve  aucune  variation  soit  par  la  dimi- 
nution, soit  par  l’agrandissement  de  son  volume. 

GG6.  Voici  une  autre  expérience  qui  se  trouve  naturel- 
lement placée  ici. 

• Quand  on  laisse  rentrer  l’air  dans  un  espace  vide,  un 
thermomètre  qui  s’y  trouve  plongé  et  qui  a acquis  une 
température  fixe,  annonce,  au  moment  de  l’entrée  de  l’air 
dans  le  vide,  une  élévation  de  température.  On  explique 
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ce  fait  en  disant  que  les  premières  portions  d’air  sont  com- 
primées par  les  suivantes  et  ainsi  de  suite. 

L’expérience  peut  être  faite  de  manière  à produire  tout 
è la  fois  de  la  chaleur  et  du  froid.  Réunissez  deux  ballons 
par  un  tube  de  communication;  dans  l’un  faites  le  vide; 
laissez  l’autre  plein  d’air;  fermez-les  tous  les  deux.  Quand 
vous  ouvrirez  le  robinet  qui  interceptait  la  communication 
entre  ces  deux  ballons,  le  thermomètre  placé  dans  le 
ballon  vide  s’élèvera,  tandis  que  celui  qui  est  placé  dans 
le  ballon  d’oü  l’air  se  dégage,  s’abaissera. 


I 
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667.  Pormi  les  phénomènes  que  présente  l’étude  de  la 
physique  générale,  aucun  n’est  plus  capable  d’exciter 
l’attention  que  cette  propriété  singulière  dont  l’homme  et 
les  animaux  à sang  chaud  jouissent,  de  conserver  une 
température  è peu  près  constante,  pendant  que  le  milieu 
dans  lequel  ils  sont  plongés  subit  des  variations  conti- 
nuelles. La  chaleur,  dans  tous  les  corps  bruts,  tend  sans 
cesse  vers  l’équilibre;  les  échanges  réciproques  établis 
entre  ces  différens  corps  amènent  bientôt  une  température 
uniforme.  Au  contraire,  les  animaux  à sang  chaud,  égale-  f 
ment  soumis  aux  pertes  occasionées  par  le  contact,  l’éva- 
poration et  le  rayonnement,  possèdent  en  eux  une  cause 
de  reproduction  de  chaleur  qui  maintient  en  général  leur 
température  entre  35  et  45*  au-dessus  de  celle  de  la  glace 
fondante. 

Le  tableau  ci-joint  donnera  une  idée  suffisante  des  diffé- 
rentes températures.  La  température  de  l’air  = i5*,i5. 

Température  moyenne. 

Neuf  hommes  âgés  de  3o  ans.  . 37*,i4 

Quatre  hommes  de  G6  ans.  . . 37,13(1) 

Quatre,  jeunes  gens  de  18  ans.  36, gg 

(1)  Nous  aToDs  trmivé  une  température  sensihtemciit  égale  chez  det  ' 
vieillards  Agés  de  plus  de  90  ann. 
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Température  moyenue. 


Trois  cnfuns  mSies  âgés  de  i à 

2 jours 55,06 

Deux  corbeaux  adultes^  ....  4^>9> 

Quatre  chats-huans  volant  bien. 

Une  chouette  adulte 4it47 

Un  tiercelet  adulte.  4 '.47 

Trois  pigeons.  .*  . ....!.  4®»98 

Trois  moineaux  francs  bien  cou- 
verts de  plumes Sg.oS 

Un  moineau  complètement  élevé.  4*  .^7 

Un  moineau  adulte 4 '.9^ 

Bruant  adulte 4^.^^ 

Deux  corneilles  commençant  à 

manger  seules 4 * . ' 7 

Chien’dc  3 mois ^9.4^ 

Chat  mâle  adulte ^9.7^ 

Cochon  d’Inde  adulte 35,76 

Deux  carpes ‘.  . ”11 ,69 

Deux  tanches 11 ,54 

Eau  dans  laquelle  ces  poissons 

vivaient 10, 83 


Ce  tableau  montre,  i*  que  les  oiseaux  ont  une  tempéra- 
ture plus  élevée  que  celle  de  rhouinic  et  des  animaux 
luamnifères. 

2®.  Que  l’homme  a en  général  une  tem|>érature  plus 
petite  que  celle  des  mammifères. 

5*.  Que  l’homme  adulte  a une  température  plus  élevéi» 
que  celle  des  enfans.  II  en  est  de  meme  des  aniuiniix 
adidtes  comparés  aux  jeunes  animaux. 
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'4“*  Que  les  poi.ssons  ont  une  température  plus  élevée 
que  celle  de  l’eau  dans  laquelle  ils  vivent. 

Nous  ajouterons  que  des  expériences,  répétées  plusieurs 
fois , nous  ont  donné  une  température  un  peu  plus  éle- 
vée en  été  qu’en  hiver.  '<  * • 

M.  John  Davy  a pris  les  températures  d’un  nombre 
considérable  d’animaux  (lièvre,  tigre,  cheval,  bœuf,  etc.); 
les  résultats  sont  rapportés  dans  l’Annuaire  (1897).  On 
voit  par  le  tableau  des  expériences  du  savant  anglais  que 
le  porc  a une  température  de  4u,5,  la  plus  élevée  qu’on 
connaisse  chez  les  animaux  mammilèrcs. 

M.  John  Davy  a trouvé  de  plus,  1°  que  les  hommes  de 
différentes  races  ont  à peu  près  la  même  température: 
9”  que  la  température  de  l’homme  s’accroît  un  peu  quand 
il  passe  d’un  pays  froid,  ou  même  tempéré,  dans  un  pays 
chaud  ; 3*  que  les  insectes  ont  une  température  très-peu 
au-dessus  de  la  température  de  l’air  dans  lequel  ils  sont 
plongés. 

668.  II  est  naturel  de  chercher  la  source  de  la  chaleur 
animale  dans  la  respiration,  puisque  les  observations  ap- 
prennent que  la  température  d’un  animal  est  d’autant  plus 
élevée  que  sa  respiration  est  plus  active. 

11  a été  de  tout  temps  reconnu  que  l’air  est  de  nécessité 
absolue  pour  l’entretien  de  la  vie  des  animaux,  et  qu’au- 
cun animal  ne  peut  respirer  qu’un  temps  limité  une  même 
quantité  d’air.  Les  travaux  de  Mayow , de  Black , de 
Schéele , de  Lavoisier,  de  Priestley , de  Séguin , etc. , 
sont  rapportés  dans  tous  les  ouvrages  de  physique  et  de 
chimie. 

Tous  les  physiciens  reconnaissent  qu’une  portion  de 
l’oxygène  de  l’air  est  employée  è former  de  l’acide  car- 
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plus,  grande  si  l’exhaiatioii  de  Tàcole  ne  remplaçait  pas 
en  partie,  et  niâme  quelquefois  en  totalité,  l’oxygène  dis- 
paru. 

Les  opinions  sont  partagées  sur  le  rôle  de  l’azote  dans 
la  respiration  : selon  les  uns  (M.  Davy,  le  docteur  Hender- 
son),  le  gaz  azote  est  absorbé  dans  la  respiration  de 
l’homme  et  des  mamniières  ; d’après  MM.  Bertliollel  et 
Nysten,  il  y a dégagement.  EnCn,  M.  Edwards,  après  un 
examen  attentif  des  travaux  antérieurs , a cru  pouvoir 
admettre  qu’il  y a simultanément  absorption  et  exhalation. 
Nous  pensons  que  cette  dernière  opinion  n’est  nullement 
fondée,  puisque,  sur  plus  de  deux  cents  expériences  que 
nous  avons  faites,  il  y a toujours  eu  dégagement  d’azote. 
Nous  sommes , d'ailleurs,  d’accord  sur  ce  point  avec 
M.  Dulong. 

Les  expériences  de  Magendie  sur  la  nutrition  paraissent 
également  favorahlos  à' l’exhalation  de  l’azote;  on  sait 
qu’il  résulte  de  ces  expériences  que  la  vie  des  animaux 
ne  peut  être  long -temps  soutenue  par  une  nourriture 
formée  de  sucre,  de  gomme,  d’huile  et  d’eau  distillée. 
Les  animaux  soumis  à ce  régime  meurent  au  bout  de 
peu  de  temps;  leurs  urines,  d’après  M.  Ghevreul,  ne  ren- 
ferment que  peu  d’acide  urique;  leur  bile  est  fortement 
chargée  de  picromel,  principe  dans  lequel  M.  Thénard  n’a 
pas  trouvé  d’azote. 

G69. 11  est  bien  remarquable  que  les  élémens  de  l’air  at- 
mosphérique, au  milieu  de  tant  de  causes  d’altération,  con- 
servent toujours  le  même  rapport.  La  combustion  du  bois, 
l’oxidation  des  métaux,  tendent  à diminuer  l’oxygène  ; lo 
respiration  fait  disparaître  une  certaine  quantité  de  ce  gaz 
et  augmente  la  quantité  d’azote.  11  faut  donc  que  la  nitri- 
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(Ication  dans  laquelle  l’akote  est  absorbé,  que  les  travaux 
des  mines  et  d’autres  sources  naturelles  d’acide  carboui- 
que  balancent  les  premières  causes. 

J’ai  fait,  en  lâss  et  en  1896, d’analyse  de  l’air,  et  j’ai 
obtenu  des  résultats  qui  ne  >nriaient  pas  semsibieoient. 
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La  moyenne  est  la  même  que  celle  qu’avaient  donnée 
MM.  de  Uumboldt  et  Gay-Lussac.en  i8o5;  si  donc  l’air 
subit  une  variation  dans  sa  composition,  elle  est  trop  fai- 
ble pour  être  sensible  dans  l’espace  de  91  ans. 

G70.  Dès  l'origine  de  la  physiologie  expérimentale,  les 
médecins  éclairés  ont  recherché  la  cause  du  phénomène 
extraordinaire  qui  se  produit  dans  le  développement  de  la 
chaleur  animale  : Haller,  John  Ilunter,  Bichat,  Li^al- 
lois,  etc.,  ont  plus  ou  moins  contribué  à éclaircir  ce  sujet 
obscur;  mais  on  peut  affirmer  que  la  physiologie  seule  ne 
pouvait  jamais  donner  une  solution  complète  des  causes, 
de  ce  développement  de  chaleur  : il  fallait  le  secours  des 
sciences  physiques , enrichies  des  découvertes  modernes, 
pour  mesurer  l’influence  de  la  respiration.  Ce  secours 
avait  manqué  aux  anciens  physiologistes.  • 

On  peut  se  convaincre  par  la  lecture  des  dilTérens  ou- 
vrages do  chimie  et  de  physiologie,  que  c’est  seulement 
depuis  les  mémorables  travaux  de  Lavoisier  sur  la  com- 
bustion, que  l’on  a entrevu  le  rôle  que  joue  la  respiration 
dans  le  développement  de  la  chaleur  animale. 
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Parmi  les  savans  qui  ont  traité  ce  sujet  sous  son  vérita- 
ble point  deivue,  on  doit  citer  particulièrement  Lavoi- 
sier, Laplace  et  Crawford.  ' 

-t  Les  physiologistes  qui  se'  sont  le  plus  occupés  de  la  cha- 
leur animale,  sont  Bichat,  Legallois,  MM.  Tillaye,  Bro- 
dié,  Chossat,  Delarivc,  etc.  Mais,  comme  on  le  voit  aisé- 
ment par  la  lecture  des  dilTérens  ouvrages  écrits  sur  cette 
matière,  les  physiologistes,  même  les  plus  habiles,  n’ont 
jamais  traité  la  question  directement.  Le  refroidissement 
des  animaux  placés  dans  diverses  circonstances  était  bien 
propre  à donner  dos  notions  utiles  sur  la  chaleur  anima- 
le, mais  il  ne  pouvait  jamais  conduire  à la  solution  com- 
plète de  la  question  : le  travail  important  était  de  faire  la 
comparaison  de  la  chaleur  dégagée  dans  la  combustion 
avec  celle  qui  se  produit  dans  la  respiration. 

Sans  la  connaissance  complète  de  ces  deux  élémens,  il 
serait  impossible  d’établir  aucun  système  sur  les  causes  de 
la  chaleuè  animale.  Les  deux  premières  déterminations 
qui  doivent  conduire  à la  solution  de  la  quéstion , sont 
donc  : 1*  la  chaleur  dégagée  dans  la  formation  de  l’acide 
carbonique;  9*  la  chaleur  émise  par  un  animal  pendant 
le  temps  qu’il  forme  la  même  quantité  d’acide  carbo- 
nique. ' 

671.  Occupons-nous  d’abord  de  la  première  question. 
Le  calorimètre  dont  nous  avons  fait  choix  est  d’une  espèce 
particulière.  Il  consiste  en  une  caisse  carrée,  en  cuivre 
rouge  très-mince;  la  caisse,  le  couvercle  et  les  quatre  agi- 
tateurs pèsent  ensemble  Les  agitateurs  sont  des 

lames  étroites  de  cuivre  recourbées,  qui  sont  plongées  dans 
l’eau  et  servent  à établir  l’uniformité  dans  la  température 
de  la  masse  liquide:  elles  sont  attachées  è de  petites  ba- 
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guettes  en  boi»,  a6«  qu’elles  ne  reçoivent  pas  de  chaleur 
(le  In  main  qui  les  tient  et  les  agite. 

Le  serpentin  est  formé  par  une  botte  ronde  et  un  ser- 
pentin proprement  dit.  Cette  botte  est  destinée  à renfer- 
mer le  creuset  de  platine  dans  lecpiel  on  a mis  une  quan- 
tité de  (carbone  pur  bien  connue.  Bile  est  placée  au  mi- 
lieu d’un  serpentin,  avec  lequel  elle  est  en  communication 
par  deux  tuyaux.  L’oxygène  ou  l’air  arrive  parfaitement 
séché  par  son  passage  sur  du  chlorure  de  calcium.  Cet 
oxygène,  ou  cet  air,  brCtle  le  carbone  et  dépose  sa  chaleur 
(;n  traversant  le  serpentin,  qui  présente  une  longueur  de 
plus  de  douze  pieds , et  dont  le  diamètre  est  de  deux  à 
trois  lignes.  On  connaît  la  température  du  gaz  à son  eo- 
tréeet  à sa  sortie,  par  deux  thermomètres  très  sensibles.  Le 
poids  du  serpentin  est  i6so*,5.  La  quantité  totale  d’eau 
augmentée  du  poids  de  la  caisse,  du  seiq>entin,  etc.,  est 
de  57454*»^,  ou  environ  6s  livres. 

La  durée  moyenne  des  expériences  était  de  quinze  è 
vingt  minutes:  l’accroissement  de  la  température  était  de 
9*  centrigradés  environ;  les  thermomètres  étaient  assez 
sensibles  pour  qu’on  pût  apprécier  des  cinquantièmes  de 
degré,  et,  comme  il  y en  avait  trois  dans  le  calorimètre, 
il  en  résulte  qu’on  connaissait  la  température  avec  une  as- 
sez grande  exactitude.  La  charbon  placé  <hms  la  botte 
était  enOammé  par  un  moyen  particulier. 

Le  comte  de  Rumford , par  un  artifice  ingéniei^ , s’est 
mis  à l’abri  du  refroidissement  du  calorimètre;  il  commen- 
çait par  en  refroidir  l’eau,  et  il  arrêtait  l’expérience  lors- 
que la  température  était,  par  l’effet  qu’il  voulait^mesu- 
rer,  autant  élevée  au-dessus  de  la  température  du  milieu, 
qu’elle  était  d’abord  au-dessous.  Nous  avons  quelquefois 
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nu  recours  à cot  nrtiüce;  mai.s  plusieurs  raisons  nous  l’ont 
fait  abandonner  pour  prendre  l’eau  à la  température  des 
corps  environnans  : seulement  il  faut  tenir  compte  du  re- 
froidissement pendant  l’expérience.  On  peut  admettre  la 
loi  de  Newton  sur  la  proportionnalité  du  refroidissement 
à l’excès  de  température  dans  un  aussi  petit  intervalle  : 
car  les  expériences  de  Dalton,  Laroche,  Dulong  et  Petit, 
qui  démontrent  l’inexactitude  de  celte  loi  dans  des  cas  ex- 
trêmes, font  en  même  temps  voir  qu’elle  ne  s’écarte  pas 
sensiblement  de  la  vérité  quand  la  température  du  corps 
chaud  n’i^st  que  de  so  à 3o  degrés  au-dessus  de  colle 
du  milieu  environnant  [Joum.  de  l’École  polytechnique, 
XI)  : or,  ici  l’excès  de  la  température  du  calorimètre  sur 
la  température  de  l’air,  n’est  pas  supérieur  è 5 degrés.  On 
est  donc  tout-à-fait  fondé  à se  servir  de  la  loi  de  Ncwldh 
pour  établir  la  correction  do  In  perte  de  chaleur  éprouvée 
par  le  calorimètre  pendant  l’expérience. 

67a.  Nous  avons  dû  d’abord  diriger  notre  attention  sur 
1a  préparation  du  carbone  pur;  car  la  présence  de  l’hy- 
drogène et  de  quelques  bases  dans  le  charbon  ordinaire, 
aurait  pu  altérer  les  résultats  des  expériences.  Nous  nous 
sommes  procuré  du  carbone  pur  par  la  déconvpositian  du 
sucre  blanc  de  première  qualité;  ce  sucre  était  d’une  blan- 
cheur parfaite  et  d’une  très-belle  cristallisation  ; chauffé 
avec  le  contact  de  l’air,  il  ne  Unssait  pas  le  moindre  nési- 
du.  11  a été  premièrement  décomposé  dans  un  iburneaii 
ordinaire  de  laboratoire,  à une  température  rouge;  il  a 
été  ensuite  chauffé  dans  un  fourneau  île  fondeur,  alimenté 
par  un  fort  soufilct.  La  calcination,  dans  ce  dernier  four- 
neau, a duré  one  heure.  Le  fourneau  doimait  une  <halcur 
considérable,  puisque  le  cuivre,  l’nc.ier,  y fondaient  avec 


SOI  RC ES 


8o.'| 

line  grande  facilité.  Le  charbon  obtenu  de  celle  nnaniére 
était  brillant,  dur,  d’une  combustion  très-dillicile;  car, 
placé  au  milieu  des  charbons  ardens,  il  rougissait  sans  pro- 
duire la  plus  lég^re  flamme,  et  h peine  était-il  retiré  du 
fourneau  qu’il  s’éteignait  complètement  ; un  courant  d’air 
l’éteignait  également;  sa  combustion  ne  pouvait  être  en- 
tretenue que  par  l’oxygène  pur;  cl  si  le  contact  de  ce  der- 
nier, à l’état  d’une  grande  pureté,  était  suspendu  un  quart 
de  minute,  il  devenait  noir  aussitôt.  Ce  dernier  caractère, 
joint  b la  propriété  de  ne  pas  donner  de  flamme,  distingue 
assez  le  carbone  pur.  Comme  le  diamant,  il  perdait  son 
éclat,  et  devenait  terne  par  un  commencement  de  com 
bustion.  Nous  nous  sommes  assurés  que  dix  grammes  de 
ce  charbon  ne  donnaient  pas  d’hydrogène  appréciable , 
même  après  sa  transformation  en  eau  par  dix  fois  son  poids 
d’oxigène.  Les  expériences  de  sir  H.  Davy  prouvent  d’ail- 
leurs que  le  charbon  fortement  calciné  ne  contient 
pas  d’hydrogène.  {Ann.  de  Chim.  et  de  Phys. , f.  II.) 

La  moyenne  de  ^atro  expériences  a donné  791 4”, 7 
pour  la  quantité  de  chaleur  dégagée  dans  la  transformation 
d’une  partie  de  carbone  en  acide  c^irboniqiie,  ou,  en 
d’antres  termes,  la  combustion  d’une  partie  de  carbone 
dégage  une  quantité  de  chaleur  capable  de  fondre  104®’ , s 
de  glace. 

La  combustion  du  gaz  hydrogène  a donné  une  quantité 
de  chaleur  capable  de  fondre  3i5,2  parties  de  glace. 

Passons  b la  comparaison  de  la  chaleur  animale  avec 
la  chaleur  dégagée  dans  la  respiration. 

On  ne  trouve  pas  dans  cette  recherche  la  même  unifor- 
mité, la  même  constance  que  dans  les  recherches  sur  la 
matière  inorganique.  Ici,  l’aflinité  des  élémens  est  sous 
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riuflueitce  de  la  puissance  vitale,  que  l’àge,  la  tempéra- 
ture, l’état  de  santé,  la  nature  des  alimens  et  diverses  au- 
tres circonstances  peuvent  niodiHer. 

L’animal  est  placé  dans  une  boite  en  cuivre  , assez 
grande  pour  qu’il  n’y  soit  pas  gêné;  cette  boite  a un  rebord 
dans  lequel  plonge  le  couvercle  ; l’intervalle  entre  la  boite 
et  le  couvercle  est  rempli  de  mercure:  lu  petite  botte  ren- 
fermant l’animal  est  fixée  dans  une  caisse  en  cuivre;  on 
connait  exactement  le  poids  de  tout  le  cuivre  employé  et 
de  l’eau  pure  qui  enveloppe  la  botte  dans  laquelle  est  l’a- 
nimal. Tout  cet  appareil  est  placé  sur  des  supports  en  bois 
très-sec;  l’animal  est,  d’ailleurs,  séparé  du  cuivre  par  des 
baguettes  d’osier,  afin  qu’il  ne  lui  cède  pas  de  sa  chaleur 
propre.  L’air  est  fourni  par  un  gazomètre  exactement  gra- 
dué; cet  air  passe  d’abord  dans  la  boite  pendant  assez  de 
temps  pour  qu’il  s’y  trouve,  au  moment  où  l’on  prend  la 
température  de  l’eau,  dans  le  même  état  qu’à  la  fin  de 
l’expérience  : la  température  de  l’eau  est  connue  avec  une 
grande  précision.  Pendant  toute  la  durée  de  l’expérience, 
qui  est  ordinairement  de  deux  heures^,  l’air  arrive  sur  l’a- 
nimal avec  une  vitesse  constante.  Le  gaz  qui  a été  respiré 
contient  ordinairement  six  pour  cent  d’acide  carbonique; 
on  en  détermine  la  quantité  en  traitant  l’air  parla  potasse  ; 
ce  fluide,  dépouillé  de  son  acide  carbonique,  est  ensuite 
analysé  par  le  gaz  hydrogène.  Afin  de  connaître  avec  pré- 
cision les  altérations  de  l’air  dans  la  respiration  des  ani- 
maux, nous  avons  analysé  souvent  l’air  atmosphérique  qui 
devait  leur  être  fourni,  et  le  résultat  a toujours  été  de  a i 
oxygène  et  de  79  azote. 

673.  L’appareil  est  tellement  combiné,  que  le  gaz  res- 
piré est  reçu  immédiatement  sur  le  mercure.  On  n’u  pas 
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à craindre  par  ce  uioyen  la  diasoiatioQ  de  l’acide  carboni- 
que par  l’eau.  La  description  suivante  on  donnera  une 
idée  {fig.  4o6). 

Tout  appareil  propre  è la  mesure  de  la  chaleur  animale 
doit  être  composé  do  trois  parties  principales  : d’an  gazo- 
mètre fournissant  l’air  à l’animal,  d’une  botte  renfermant 
l’animal  ; enfin,  d’un  second  gazomètre  qui  reçoit  le  gaz 
respiré.  Les  trois  parties  sont  indiquées  dans  la  figure  par 
les  lettres  A,  B el  C. 

A est  le  réservoir  d’air  : c’est  un  gazomètre  gradué  avec 
soin  ; par  les  tubes  latéraux  H et  F,  on  connaît  le  niveau 
de  l’eau  dans  l'intérieur,  et  conséquemment  le  volume  du 
gaz.  Un  thermomètre  z en  donne  la  température  ; le  mano- 
mètre / en  fait  connaître  l’élasticité;  mi  entonnoir  k est 
placé  au-dessus  du  gazomètre  et  entretenu  constamment 
plein  d’eau  par  sa  communication  avec  un  cuvier  L,  qui 
Ini-même  reçoit  son  eau  d’un  grand  cylindre  p.  Au  mo- 
ment oh  l’on  veut  faire  sortir  le  gaz,  on  ouvre  le  robinet 
de  k',  l’eau  tombe  et  chasse  le  gaz  par  le  tube  B;  U vitesse 
du  gaz  est  constante  pendant  tout  l’écoulement;  on  peut 
la  reproduire  la  même  dans  toutes  les  expériences,  par  le 
moyen  d’un  arc  de  cercle  divisé,  qui  permet  d’oavrtr  tou- 
jours le  robinet  de  la  même  quantité.  (F ojex  le  n*  ss5.) 

Le  thermomètre  q donne  la  température  de  l’air  à ton 
entrée  dans  la  boite  ; le  thermomètre  t la  donne  è sa  sortie; 
l’air,  après  la  respiration,  est  reçu  dans  le  gazomètre  C, 
qui  consiste  en  un  grand  cylindre  en  fonte,  d’un  pied  en- 
viron de  diamètre,  dans  l’intérieur  duquel  est  fixé  un  cy- 
lindre en  bois  de  8 pouces;  l’intervalle  compris  entre  le 
bois  et  la  fonte  est  rempli  de  mercure;  le  cylindrfc  est  re- 
couvert du  mémo  métal.  Le  cylindre  en  bois  est  envolop- 
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pé  par  un  cylindre  creux  en  cuivre  mobile  (couvert  de 
peinture),  qui  plonge  d’abord  dans  le  mercure;  mais,  b 
mesure  que  le  gaz  respiré  arrive  dans  son  intérieur,  il  est 
soulevé  par  un  contre-poids  w;  ce  conlrc-poids  est  un 
seau  vide  qui  se  remplit  peu  à peu  par  le  moyen  d'un  se-  ^ 
cond  seau  u plein  d’eau,  avec  lequel  il  communique  par 
un  syphon  étroit. 

Par  les  règles  F tJ,  ü,  divisées  en  parties  égales,  on 
connaît  e.xaclomcnt  le  volume  du  gaz.  A cause  de  la  flexi- 
bilité du  tuyab  en  plomb  t o,  le  cylindre  en  cuivre  peut 
monter  sans  qu’aucune  partie  de  l’appareil  souiTre.  Par  le 
manomètre  J , on  juge  si  la  pression  intérieure  est  la  même 
que  la  pression  extérieure.  Quand  tout  le  gaz  du  réservoir 
A est  chassé,  on  mesure  exactement  le  volume»  du  gaz 
respiré,  dont  on  connaît  la  température  par  un  thermo- 
mètre X.  On  ferme  tous  les  robinets,  et,  par  une  pression 
plus  ou  moins  forte,  exercée  sur  le  cylindre  en  cuivre,  on 
fait  sortir  le  gaz  par  le  tube  1 ; on  le  reçoit  sur  le  mercure 
dans  une  capsule  de  porcelaine. 

a,  /3  et  7^  représentent  les  supports  en  bois  destinés  à 
soutenir  le  tuyau  en  plomb,  h mesure  que  le  cylindre  en 
cuivre  sort  du  réservoir.  >: 

Le  volume  d’air  fourni  à l’animal  pendant  chaque  expé 
rience  est  de  4h  b ôo  litres.  * • 
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TABLEAU  DES  EXPÉRIENCES. 

i”  Expérience. 

Lapine  âgée  de  plusieurs  années. 

Durée  de  l’expérience,  i heure  36  minutes. 

Volume  d’air  fourni  à 8",37  = 47‘'«995  { 5“  ” zoU 

Après  la  respiration, 

4 3,076  acide  carbpuiquc. 

47,842.  ...  6,023  oxygène. 

' 1 38,743  azote. 

Acide  formé S**'-  ,076, 

Azote  dégagé o ,829, 

Oxygène  disparu.  . . .0  ,980, 

Oxygène  disparu  r=  4 l’acide  formé, 

= 7 de  l’oxygène  total  consommé. 

Azote  dégagé  = | de  l’oxygène  disparu, 

= ^ de  l’acide  formé. 

Calcul  de  cette  expérience. 

L’élération  de  la  température  de  25387  *,5  d’eau  est 
de  o“,7o3,  25387*5  X o*,7c3  est  donc  la  quantité  totale 
de  chaleur  émise  par  l’animal  pendant  l’expérience.  On 
la  représente  par  loo*.  L’acide  carbonique , formé  pen- 
dant le  même  temps  , a dégagé  une  certaine  quantité 
de  chaleur  qu’on  peut  trouver,  puisqu’un  gramme  de 
carbone,  en  se  transformant  en  acide  carbonique,  dé- 
gage une  quantité  de  chaleur  capable  d’élever  791 4', 2 
d’eau  d’un  degré.  La  composition  de  l’acide  carbonique 
étant  connue,  on  a le  carbone  qui  y entre,  et  conséquem- 
ment la  chaleur  dégagée  par  la  combustion  de  ce  carbone 
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au  sein  des  poumons.  En  faisant  tous  les  calculs,  qui  sont 
très-faciles,  on  trouverait  que  celte  quantité  de  chaleur  est 
2;^  de  la  chaleur  totale,  émise  par  l’animal,  il  a dispa  - 
ru o’’*-  ,980  d’oxygène.  Cet  oxygène  a formé  de  l’eau.  La 
composition  de  ce  liquide  étant  connue,  on  a l’hydrogène 
brûlé  par  l’oxygène,  et  d’après  le  a"  670,  la  chaleur  déga- 
gée. Cette  chaleur  fait  les  de  la  chaleur  totale.  On  a 
donc  : 

Chaleur  animale 100 

Chaleur  due  à la  formation  de  l’acide 

carbonique. 68,5 

Chaleur  due  à la  formation  de  l’eau.  . .ai  ,9 

On  calcule  de  la  même  manière  les  expériences  rappor- 
tées ci-après. 

8*  Expérience. 

Même  lapine. 

Chaleur  animale 100 

Chaleur  due  à la  formation  de  l’acide 

carbonique 64,9!  gj  g 

Chaleur  due  à la  formation  de  l’eau.  . .90,9/ 

. 3*  Expérience. 

Six  petits  lapins  de  1 5 jours. 

Durée  de  l’expérience,  2 heures  5 minutes. 

Vol™.  d'.i,  foa™i  à 9-.,5  ■ 49'-.475  { S 

(9,955  acide  carbonique. 

6,2 16  oxygène. 

39,517  azote. 

Acide  formé .955, 


Digitized  by  Google 


V 


8io  SOURCES 

Oxygèoe  disparu,  i . .1  ,ai8. 

Azote  dégagé O ,43i. 

Oxygène  dispara  =tI  de  l’acide  formé, 

= TV  de  l’oxygène  total  consommé. 

' Azote  dégagé  = 4 de  l’oxygène  disparu,. 

= de  l’acideJbrmé. 

Éléntion  de  la  température  de  la  masse  d’eau  908a 9, 8 
grammes,  o”,9g8,  d’où 

Chaleur  animale 100 

Chaleur  due  à la  formation  de  l’acide 

carbonique .58,6 

‘ Chaleur  due  à la  formation  de  l’eau.  . .93,6 

4*  Expérience. 

Lapin  mâle. 

Chaleur  animale 100 

Chaleur  due  à la  formation  de  l’acide 

carbonique 68,3 

Chaleur  due  à la  formation  de  l’eau.  , . 1 8,4 

5*  Expérience. 

Trois  cochons  dTnde  mâles  adultes. 

Durée  de  l’expérience,  1 heure  54  minutes. 

Volume  d’air  fourni  h = 48'-.o46  { 

{ 2,588  acide  carbon. 
6,760  oxygène. 
39,093  azote. 

Acide  formé ,687, 

Oxygène  disparu.  . . .0  ,707, 

Azote  dégagé.  ....  1 ,066. 
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Oxygène  disparu  = ^ de  l’acide  formé, 

= de  l’oxygène  total  consommé; 

Azote  dégagé  de  l’oxygène  disparu, 

==  Tï  de  l’acide  formé.  • * ‘ 

Elévation  de  la  température  de  s55io,5  grammes  ' 
d’eau,  o*,64,  d’où 

Chaleur  animale 

Chaleur  due  à la  formation  de  l’acide 

carbonique g8  8 

Chaleur  due  à la  formation  de  l’eau.  . .iy,4>  ' 

6*  Expérience. 

Trois  cochons  d’Inde  femelles  adultes. 

Chaleur  animale oo 

Chaleur  due  à la  formation  de  l’acide 

carbonique ®9»®i88 

Chaleur  due  à la  formation  de  l’eau.  . .19,3) 


7*  Expérience. 


Chienne  de  5 ans  environ. 

Durée  de  l’expérience,  1 heure  3|  minutes. 

Volume  d’air  fourni  à 8* ,60  = L’f*-  ,667 

(07,649  azote. 

Volume  d’air  après  l’expérience,  ramené  èt  3,768  acide 

la  même  température 47'‘.2i4l 

loq.oxaaxote. 

Acide  formé 3‘‘‘'  ,768, 

Oxygène  disparu.  ...  1 ,806, 

Azote  dégagé 1 ,874. 

Oxygène  disparu  = ^ de  l’acide  formé. 
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Azote  dégagé  = f de  l’oxygèue  disparu, 

= tV  de  l’acide  formé. 

Elévation  de  la  température  de  3â387*,5  d’eau,  i*,io. 

.Chaleur  animale loo 

Chaleur  due  à la  formation  de  l’acide 

carbonique â4i9)  g 

Chaleur  due  à la  formation  de  l’eau.  .35,9) 

8*  Expérience. 

Chienne  de  7 à 8 mois. 

Durée  de  l’expérience,  1 heure  minutes. 

Volume  d’air  à ,3-,5  = 47“’'  .891  j 

( 9,777  acide  carbon. 

Après  la  respiration,  47‘‘*'  j 5,889  oxygène. 

(38, .599  azote. 

Acide  formé 9“'-  ,777, 

Oxygène  disparu.  . . .1  ,3gi. 

Azote  dégagé o ,761. 

Oxygène  disparu  = ^ de  l’acide  formé 
= -j4  de  l’oxygène  total  consommé. 

Azote  dégagé  = 7 de  l’oxygène  disparu, 

= 7 de  l’acide  formé. 

Elévation  de  température  de  la  masse  d’eau  90892,8 
grammes,  i*,o88,  d’oü 

Chaleur  émise  par  l’animal 100 

Chaleur  due  à la  formation  de  l’acide 

carbonique 49>8 

Chaleur  due  à la  formation  de  l’eau.  .94,3 

9*  Expérience. 

Deux  jeunes  chiens  de  4 ^ 3 semaines. 
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Uurée  de  l’expérience,  i heure  4<  minutes. 

Volume  d’air  fourni  à 7®, 37  = 47*''  .o58 

{ 4'‘'  acide. 

Après  la  respiration,  45“'  ,<)4o{  5 ,649  oxygène. 

*38  ,270  azote. 

Acide  formé 4>o*8, 

Oxygène  disparu 2,2i5, 

Azote  dégagé 1 ,097. 

Oxygène  disparu  = ^ de  l’acide  formé 
= Ÿr  de  l’oxygène  total  consommé; 

Azote  dégagé  = de  l’acide  formé 
= v de  l’oxygène  disparu. 

Elévation  de  la  température  de  la  masse  d’euii  zSSSy.S 
grammes,  i°,35,  d’où 

Chaleur  animale 100 

Chaleur  due  à la  formation  de  l’acide 

carbonique 4^f5 

Chaleur  due  à la  formation  de  l’eau.  . .26.0 

1 0®  Expériencr. 

Chat  mâle,  âgé  de  plus  de  2 ans. 

Durée  de  l’expérience,  i heure  35  minutes. 

Volume d’airfournià  9®.47.  = 47'**  •887{j";83o  S‘. 

r 2,060  acide. 

Après  la  respiration,  47'"'  ,535{  7,125  oxygène. 

' . (.38,354  azote. 

Acide  formé 2“*-  ,060, 

Oxygène  disparu.  . .0  ,870, 

Azote  dégagé.  . :..  . .0  ,524<  ' 


9,882  oxyg. 
37,176  azote. 
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Oxygène  disparu  = de  l’acide  formé  — de 
l’oxygène  total  consommé. 

Azote  d^agé  r=  de  l’oxygène  disparu, 

= de  l’acide  formé. 

Elévation  de  la  température  de  aôSSy.S  grammes 
d’eau,  o“,58,  d’où 

Chaleur  animale.  loo 

Chaleur  duc  à la  formation  de  l’acide 

carbonique 

Chaleur  duo  à la  formation  de  l'eau.  . .22,9) 

1 1 * Expirùncc. 

Trois  pigeons  mâles  adultes. 

Durée  de  l’expérience,  i heure  3a  minutes. 

Volume  d’air  fourni  à 9%75  = 47'“ 

I . f 2,43 1 acide. 

Après  la  respiration,  47*''’  .63o  = j 6,8a6  oxygène. 

(38,373  azote. 

Acide  carbonique  formé.  2“'*  43  > 

Oxygène  disparu.  . . .0-  ,733, 

Azote  d^agé o ,710. 

Oxygène  disparu  ==  -^  de  l’acide  formé, 

Aaote  dégagé  = fj  de  l’oxygène  disparu 
= de  l’acide  formé. 

Elévation  de  la  température  d’une  masse  d’eau  de 
23387,3  grammes  o*,644*  d’où  t 

Chaleur  animale 100 

Chaleur  duo  à la  formation  de  l’acide 

carbonique.  . . . . .BovS' 

Chaleur  due  à la  formation  de  l’eau.  . .'lë,} 
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1 9*  Expérience. 

Cane  adulte. 

Chaleur  animale oo 

Chaleur  due  à la  formation  de  l’acide 

carbonique 58,51 

Chaleur  due  à la  formation  de  l’eau.  .ao,gj 

1 3*  Expérience, 

Coq  adulte. 

Chaleur  animale 

Chaleur  due  à la  formation  de  l’acide 

carbonique 6o,5) 

Chaleur  due  à la  formation  de  l’eau.  .19,8) 


79.8. 


79-7 


oxyg. 

azote. 


1.601  acide. 
7.493  exygène. 
38,754  «acte. 


1 4*  Expérience. 

Grand-duc  de  Virginie  adulte. 

Durée  de  l’expérience,  i heure  aS  minutes. 

Volume  d’air  fournià  7*  = 48“'; , 1 36  . 

^50,097 

Volume  après  la  respiration,  ramené  à 

la  température  de  7“,oo  = 47'“'  ,838 

1 . 

Acide  formé.  . : 

Oxygène  disparu.  . . .1  .oaS  ^ 

Azote  dégagé .0  ,797  - .,  j 

Oxygène  disparu  de  l’acide  formé»  ■ ■w.r.  j 
Azote  dégagé  = -^  de  l’oxygène  disparu  . ; i„.,;  . 
= tV  de  l’acide  formé. 

Klération  de  la  température  doila  masse' d’eau  95187 
grammes.  o*,55,  d’où  . , 

Chaleur  animale.  . .loo  . 
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Chuleur  due  à la  l'nrination  de  l’acide 

carbonique 47>4 

Chaleur  duc  à la  formation  de  l’eau.  . .99,6 
On  voit  qu’il  y a,  relativement  h l’exhalation  d’azote, 
la  même  différence  que  pour  les  mammilbrcs. 

\ , K.  . > •#. 

■ • ■ ■ ■'  ih*  Expérience. 

: ( / .• 

Quatre  chouettes. 

Chaloup  animale.  ‘ 100  ' 

Chaleur  dué  à la'  formation  de'  l’acidè 
'carbonique.  : PK^'7';'  V\  . ..56,3 

Chaleur  due  à la  formation  de  l’eau.  . . i8,3 

I I l,  , , I'.».  1.  (,  (‘,.  . . 71 

t 

• • , • ' ’ ' 'ï6‘  Exptrimâe.  ' ’ ’ 

Quatre  pies,  nourries  avec  de  la  viande.' 

Chaleur  animale.- . . . .100 
Chaleifir  due  à lorforraation  de  l’acide 
- carbonise.  . a-  . i'  j .••  . . .57,6 
Chaleur  due  à la  formation  de  l’eau.  . .17,8 
La  masse  d’eau  n’est  pas  égale  datis  toutes  lés  expé- 
riences teola  tient  ài  ve  qu’on  n’a  pas  toujours  employé  le 
même  calorimètx0.'<'t'‘'  m •■  •i 

< Le  volume  d’oirt-'apràst  l’expérience^  est  toujours  à une 
température  -un  pou  plus' élevée  que  celle  du  commence- 
ment; on  a ramené  le  volume  par  le  calcul,  à la  tempéra- 
ture initiale. 

' On  peut  admettre  maintenant  comme  vérités  incontes- 
tables : 

I*.  Que  la  respiration  est  la  principale  cause  du  déve- 
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loppemenl  de  la  chaleur  animale;  que  l’assimilation,  le 
moiirement  du  sang,  le  froUement  des  différentes  parties, 
le  système  nerveux  peut-être,  peuvent  produire  la  petite 
portion  que  la  respiration  ne  représente  pas. 

s*.  Qu’outre  l’oxygène  employé  à la  formation  de  l’a- 
cide carbonique,  une  autre  portion  de  ce  gaz,  quelquefois 
très -considérable  relativement  à la  première,  disparaît 
aussi  (on  pense  qu’elle  est  employée  è la  combustion 
de  l’hydrogène  du  sang);  qu’il  disparaît  en  général  plus 
d’oxygène  dans  la  respiration  des  jeunes  animaux  que 
dans  la  respiration  des  animaux  adultes.  ( F ojtx  le  se*^ 
cond  extrait  de  mes  recherches  sur  les  causes  de  la  cha- 
leur animale.) 

3°.  Qu’il  y a exhalation  d’azote  dans  la  respiration  des 
mammifères  carnivores  ou  frugivores,  et  dans  la  respiration 
des  oiseaux  : que  la  quantité  d’azote  exhalé  est  plus  grande 
chez  les  frugivores  que  chez  les  carnivores. 

4*.  Que,  dans  le  développement  de  la  chaleur  animale, 
la  respiration  produit  chez  les  carnivores  une  portion 
moins  considérable  de  la  chaleur  animale  totale  que  chez 
les  frugivores,  et  qu’il  en  est  de  même  des  oiseaux,  com- 
parés aux  mammifères. 

Plus  de  deux  cents  expériences  analogues  ont  été  faites 
à des  époques  différentes  (août  et  septembre  i&as;  sep- 
tembre et  octobre  i8a3;  janvier,  février  et  mars  i8a4) 
sur  des  canards  adultes,  des  canards  jeunes;  sur  des  (mu- 
les, des  coqs,  des  poulets,  des  pigeons  adultes,  sur  des 
pigeons  jeunes,  des  goélands  , des  buses  , des  ducs  (1) , 


(1)  M.  Fréd.  Cii*ier,  qui  MÎiiS  toutes  le*  orculont  de  (ccondcT  Ici  per. 

Sa 
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des  pies,  -des  cbouottes,  des  chiens  et  des  chats  adultes, 
des  chiens  et  des  chats  jeunes;  et  les  résultats  qu’elles 
ont  fournis  ont  été  sensiblement  d’accord  avec  les  précé- 
dons. . 

Dans  aucune  expérience,'  la  respiration  n’a  produit 
moins  do  -h  ni  plus  de  de  la  clialenr  totale  émise  par 
l’animal;, le  rapport  n’a  même  été  donné  que  par  de 
très-jeunes  animaux-  qui  perdent  quelquefois  une  portion 
de  leiir  chaleur  propre. 

• ( D'après  des  expériences  inédites  de  M.  D\ilong,  dans 
ieaquelles  l’air  respiré  était  reçu  dans  un  gazomètre,  o(i  il 
«tait  séparé  de  l’eau  par  un  flotteur,  et  pour  le  calcul  des- 
quelles ce  savant  s’est  servi  des  données  de  MM.  Lavoisier 
et'  de  Laplacc  sur  la  combustion,  la  respiration  produirait 
un'u  moindre  quantité  de  la  chaleur  totale.)  ''  ' ' 

Le  travail  dont  je  donne  ici  l’extrait',  a répondu ’à  la 
question  qui  avait -été  qtpoposéc  par  l’Académie  des  Scien- 
ces. ;Depnis  l’époque  où  cette  illustre  société  a couronné 
mônitçavaiL  je;  me  suis  occupé  d’autres  questions  ana- 
ieUes  que  celles  de  l’influence  de  la'Vjuantité 
d’oxygène  de ’l’air;  de  la  comparaison 'de  la  chaleur  ani- 
male totale  è la  chaleur  de  la  respiration,  en  prenant  le 
carbone  el  l’hydrogène  liquides;  de  la  respiration  des  rep- 
tiles, etc.  Je  réunirai  tons  ces  résultats  dans  un  écHt  par- 
ticulier. rU  suffit  à notre  objeti  d’avoir  indiqué  lës  résul- 
tata  principaux  (bornis  par  les  aniiiHiux  à sang  chèud  pla- 
cés dans  les  circonstances  ordinaires.  ’ 

, - , -1 

•onnet  qui  te  Ilvrenl  S l’élude  dcsMiencei,  avait  mû  i ma  dupoailÎMi 
plutieurt  oiacaux  de  proie  que  je  ne  me  ncraii  procuré*  que  tré*-di£Bcile- 
nieat  daos  le  commerce.  ...........  .1  ' > 
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Long»4ur  du  pemduls  d meoudes.  Pmi  3 1 . > 

La  loagaear  du  pcndale  à Mcoodes  croit  porportionnellement  an 
carré  du  sinus  de  la  latitude.  En  sorte  que  si  l'ou  désigne  par  i la  lon- 
gueur du  pendule  ■ l'équateur,  et  par^  raccroissement  total  au  pâle, 
on  aura  généralement,  pendule  i sin*.  L. 

L'aplatissement  est,  d'après  la  théorie,  égale  è 4 rapport  de 
la  force  ceutrïfuge  à la  pesanteur,  moins  l'exrès  de  la  longueur  du 
pendule  au  pâle , sur  sa  longueur  à l'équateur  divisé  par  cette  der- 
nière longueur.  De  plus,  le  premier  rapport  est  ~ , donc 

aplatissement  = 4 X TTT — • 4 — t>,oo865  — y. 

Pour  déterminer  le  coefficient^^,  supposons  qu'on  adopte  l'.ipl.-itis- 
sement  moyen  qui  est  donné  par  les  nombreuses  expériences  de 
MM.  Frécynet,  Sabine  et  Duperrey,  on  aura  *'  ' ' 

aplatissement  7^  =:  OiOoSCï — y,  ‘ ■ " ' 

'd'ohrott  tirey-  = o.ooSaoaa. 

La  formule  précédente  du  pendule  devient  alors  i o,oo5aoaa 
sin*L.  Cette  formule  donne  i, 00394846  pour  la  latitude  48°.  Su'. 
i4"  de  l’Observatoire  de  Paris.  Voyons  par  quel  facteur  il  faut 
multiplier  ce  résultat  pour  obtenir  la  longueur  du  pendule  mesuré 
par  Borda.  Borda  a trouvé  è Paris  la  longueur  du  pendule  è secon- 
des dans  le  vide  de  44u'**‘,  55g5  = o“, 9938366.  Si  l'on  y 'ajoute 
o**,oooôi97  pour  la  réduction  au  niveau  de  la  mer,  on  aura 
O*, 9938463  pour  la  longueur  du  pendule  3 secondes  sexagésimales 
dans  le  vide , au  niveau  de  la  incr  et  à 48*  5o'  de  latitude.  Ou 
trouvera  aisément  que  1,  00394846  X o"i99‘'9*46  = o”, 9934633; 
le  facteur  o“, 9909346  est  précisément  celui  par  lequel  il  faut  multi- 
plier la  formule  générale  1 -{-  0.0063033  sin*  L , pour  la  réduire  en 
parties  du  mètre.  En  effectuant  cette  opération,  on  aura  enfin  : 
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Sur 


la  même  quantité  de  liquide.  On  peut  encore  ajouter  à cet  expériencet, 
let  rétultato  fournit  par  les  ditqnct  ; on  tait  qu'un  disque  de  Terre,  de 
métal,  etc.,  placé  à la  tnrface  d'un  liquide,  exige  pour  être  toulexé 
une  force  tupérieure  à celle  qui  représente  le  poids  de  ce  disque  ; 
cet  excès  de  poids , dû  û l'attraction  exercée  par  la  matière  du  dis- 
que sur  le  liquide,  est  le  même,  quelle  que  soit  l'épaisseur  du  dis- 
que i de  même  lorsque  des  tubes  d’un  égal  diamètre  sont  mouillés 
complètement  par  un  liquide  dans  toute  leur  étendue , son  élération 
est  la  même  dans  tous,  quelle  que  soit  la  nature  de  leur  substance. 

Clairaut  axait  donné  une  théorie  mathématique  des  phénomènes 
capillaires,  mais  cette  théorie  était  incomplète.  M.  de  Laplace  a reprit 
ce  sujet,  et  l'a  traité  dans  tonte  ton  étendue.  Nous  indiqueront  les 
principaux  résultats  auxquels  l'analjte  a conduit  ce  célèbre  géomètre. 

Il  faut  d'abord  conceroir  qu'un  liquide  en  repos  exerce  sur  loi- 
même  une  action  indépendante  de  la  pesanteur  terrestre,  action  qui 
tend  è faire  rentrer  les  molécules  situées  k la  tnrface  dans  llntérinur 
do  liquide,  et  qui  produirait  réellement  cet  effet  tans  la  résistance 
apportée  par  l'impénétrabilité.  Maintenant  les  calculs  de  kf.  de  La- 
place  montrent  que  n par  une  circonstance  quelconque  la  surface 
dexient  concaxe  ou  conxexe,  comme  cela  arrixe  dans  les  tubes  capil- 
laires, l’action  do  liquide  sur  lui-même  est  différente  de  ce  qu'elle 
était  dans  le  cas  d'une  tnrface  plane. 

Si  l'on  représente  par  F,  l’action  d'une  surface  plane,  celle  d’une  sur- 
face conxexe  sphérique  est  plus  grande,  et  si  l'on  représente  sou  rajon 


par  il , elle  sera  F -j-  , l'action  d'uue  surface  sphérique  coucaxe 

il 


Ç ’^f.  il  t . _ 

du  même  rayon  sera  F â’  ^ étant  une  quantité  constante  : de  sorte 

il 

que  la  différence  entre  l'action  d’une  tnrface  plane  et  celle  d'une  sur- 
face sphérique  est  en  raison  inxerse  du  rayon 'de  la  sphère.  I,e  pre- 
mier cas  est  celui  de  l'eau , de  l'alcool  et  des  autres  liquides  sem- 
blables qui  mouillent  parfaitement  le  xerre  ; le  second  est  celui  du 
mercure. 


En  partant  de  ces  données  mathématiques,  il  est  facile  de  trouxér  la 
raison  piiyrique  qui  détermine  l'ascension  ûu  rabaissement  des  liquides 


8 a*  NOTES. 

dans  k»  tukts  capillaires.  Eu  c0jct,  supposons  nn-  ménisque  concave 

ifig-  4oï)-  • „ ■ . , 

Ima^nous  un  second  tube  t les  parois  inbniment  minces  soient 
le  prolongement  de  la  surface  intérieure  dn  premier  tube  ; supposons 
de  plus  que  le  tube  sc  replie  par  dessous  de  manièce  à venir  se  termi- 
ner en  fi  i la  surface  libre  du  liquide.  Le  tube  ACDB  e»i  pressé  k 
ses  deux  oriGccs  A et  B par  deux  forces  inégales  ; l'une  en  fi  est  l'ac- 
tion d'un  corps  terminé  par  une  surface  plane,  l'autre  en  ^ est  celle 
du  môme  corps  terminé  par  une  surface  concave  : or,  cette  dernière 
est  plus  faible,  il  faut  donc  pour  l'équilibre  que  le  liquide  toit  pins 
élevé  dans  le  tube  capillaire  AC:  et  comme  dans  le*  tubes  capillaires, 
le  rayon  du  ménisque  est  celui  du  tube  même , il  en  résulte  que  la 
hauteur  de  la  petite  colonne  sera  en  raison  inverse  du  diamètre  du 
tube , c'est  en  effet  ce  qui  est  conforme  aux  expériences  de  plusieurs 
physiciens  et  en  particulier  à celles  de  M.  Gay-Lustac,  qui  ont  été 
faites  avec  on  soin  extrême. 

Diimètrc  des  tubes  en 
millimètres. 

>.9o4 

La  densité  de  l'alcool  était  de  0,830  , la  température  des  expé- 
riences était  de  8°  5 lignes. 

Si  la  surface  du  liquide  dans  le  tube  était  convexe , les  résultats 
seraient  contraires  ; l'action  exercée  par  la  surface  convexe  étant  su- 
périeure é celle  qu'exerce  le  plan  , le  liquide  devrait  s'abaisser  au- 
dessous  du  niveau  {/ig.  4o8) , et  la  hauteur  de  la  colonne  serait  en 
raison  inverse  du  diamètre  du  tube  ; l'expérience  est  encore  ici  lout- 
è-fait  d'accord  avec  la  théorie. 

La  même  tliéorie  explique  l'ascension  de  l'eau  dans  l'intervalle 
de  deux  cyUndres  concentriques  entre  des  plans  et  dans  des  tubes 
coniques  , la  forme  sphérique  que  prennent  les  gouttes  de  liquide  . 
la  courbe  d’un  liquide  entre  deux  lames  do  verre  peu  inclinées , etc. 

Par  exemple  , introduit-on  dans  un  tube  conique  de  verre  , une 
goutte  d'eau  ou  d'alcool;  cette  goutte  prendra  une  forme  concave 


tn  wîlfaiWfi. 


Ean. 


Alcool. 


s3,i63 

i6,S86 


o,i8s 

6,o8f 
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aux  (leux  (atrémité»,  u(  cuoimu  i'acüon  d'uiio  •arla<%  ctt  eu  raiiiua 
iuxcne  du  son  rayon  , U est  visible  que  le  liquide  marchera  vers  le 
soouuet  (fig.  4oy).  .)• 

11  y a une  inlluit^  de  faits  dont  la  cause  est  la  mCino  que  celle 
qui  produit  les  pbéqomèncs  capillaires  ; par  exemple^  la  nqdde  as- 
(^nsiuu  du  l'eau  daus  un  corps  poreux  ( sucre  blanc , bricpie  ) qu'ou 
y plonge  i c’est  en  vertu  de  la  même  action  que  l'eau  s'élève  dans 
les  murs  , daus  le  Sable , etc. 

y oya  la  Tbcoiie  complète  dans  les  Mémoires  de  M.  de  Laplace , 
supplémcus  à la  mécanique  céleste;  Voyet  aussi  une  note  de  kl.  l.chot 
et  plusieurs  Mémoires  du  M.  Girard.  Un  Mémoire  de  M.  Navier:  des 
Observations  de  M.  Petit,  etc.  (Ann.  eh.  et  phy$. . t.  4 > 5,  6.] 

Page  g4- 

Soient  K et  K'  les  dilatations  apparentes  d'une  même  substance , 
renrennéc  dans  une  mêm'e  enveloppe,  aux  lempératiires  t çt.t^; 

D et  D' les  dilatations  absolues  de  la  même  sub^uce; 

d et  d' les  dilatations  absolues  de  la  matière  de  l'enveloppe, 
on  aura  K ~ D — d;  Jt'  = rf — d'. 

Si  le  rapport  entre  les  dilatations  absolues  de  la  substance  et  du  l'en- 
veloppe était  le  même  è toutes  les  températures,  un  aurait  : 

D:D'  d : d' ::  d’où  d — d : d'  — d' ::  d : d>. 

Dans  ce  cas,  les  dilatations  absolues  étant  proportionnelles  aiu  di- 
latations apparentes,  les  températures  indiquées  par  un  thermomètre 
è enveloppe,  seraient  les  mêmes  que  celles  de  la  substance  : ce  qui  est 
loin  d'avoir  lieu  comme  le  montre  lu  tableau  suivant  tiré  du  Mémoire  de 


MM.  Dulong  et  Petit,  cité  plus  haut. 

Thermomètre  à air.  . . ^ 3(X>* 

Thermomètre  è mercure 3o7,G4 

Mercure 3i4>tS. 

Pacx  gS. 


Afin  d'éviter  la  correction  pour  la  partie  du  la  lige  du  thermo- 
mètre qui  u'est  pas  en  contact  avec  le  corps , dont  on  prend  la  tem- 
pérature, on  détermine  cette  température  d'une  autre  manière. 
Au  lieu  de  mesurer  immédiatement  l'augmentation  de  volume  d'une 
masse  conslautc  de  matière,  comme  ou  le  fait  dans  les  thermomètres 


I 
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ordinaires , on  ddtemûoc  la  perte  de  poids  <pi’épronTe  nne  masse  de 
mercure  capable  do  remplir  un  rase  de  ferre  à séro,  lorsque  le  vase 
est  plongé  dans  le  liquide  dont  on  sent  connaître  la  température  : on 
prend  à cet  effet  un  tube  dcqnelcpies  décimètres  de  longueur,  terminé 
par  un  tube  capillaire  dont  le  diamètre  est  infiniment  petit,  de  sorte 
que  la  quantité  de  mercure  que  ce  dernier  renferme , peut  être  négli- 
gée sans  erreur  sensible. 

Soit  P le  poids  total  du  mercure  contmrn  dans  le  rase  k o;p  le  poids 
de  la  portion  de  ce  liquide  qui  sort  du  tube,  quand  on  le  porte  de  o 


à { , p'  tera  la  dilatation  apparente  que  noos  arons  trouvée 

P t 64^  P 

égale  à «ou.  aurons  donc.  ou  f = — . 

Par  exemple,  un  tnbe  renferme  Sios.saS  de  mercure  i zéro;  plongé 
dans  un  bain  d’huile,  il  perd  de  son  poids  34'i863^  on  demande  la 
température  qu'indiquerait  le  thermomètre  è mercure , s'il  avait  été 
plongé  dans  le  même  bain  ; on  trouve , en  faisant  le  calcul , 


Sur  ta  détermination  dee  kaute*  température»  pur  le  thermomètre 
à air.  — Pagb  pS. 


On  emploie  à cet  effet  un  tube  du  diamètre  des  tubes  de  baromè- 
tre , terminé  par  un  tube  court  et  d'un  diamètre  très-petit:  ce  der- 
nier tube  sort  dn  bain  dont  on  veut  connaître  la  température  ; la  ca- 
pacité de  ce  tube  doitétre  négligeable, puisqu'elle  ne  participe  pasèla 
chaleur  do  bain.  Quand  le  thermomètre  è ûr  a acquis  la  température 
du  bain , on  ferme  au  chalumeau  l'extrémité  dn  tnbe  capillaire , et 
l'on  note  la  hauteur  du  baromètre.  On  enlève  le  tube  et  on  le  laisse 
refroidir  dans  une  chambre  dont  la  température  est  constante  et  bien 
connue.  Quand  le  tube  a pris  la  température  de  la  chambre  on  plonge 
l'extrémité  effilée  dans  un  verre  contènant  dn  mercure  bien  sec,  on 
casse  l'extrémité  effilée,  on  note  la  hauteur  du  baromètre,  la  hauteur 
do  la  colonne  de  mercure  entré  dans  le  tube,  on  pèse  le  tnbe  avec  la 
colonne  de  mercure,  on  le  ÿtse  plein,  on  note  la  température  delà 
chambre,  et  l’on  a toutes  les  données  nécessaires  pour  trouver  la  tem- 
pérature indiquée  par  la  dilatation  de  l’air. 

Soit  (figure  48)  fi  C = A,  la  hauteur  dn  mercure  dans  le  tube: 
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•oit  P>,  le  poidi  da  meretirc  de  celte  colonne,  »oit  P,  le  poid*  dn  mer- 
. cure  qui  remplit  tout  le  tube  k la  tempÿratnre  t;  P—P>  sera  le  poids 
du  mercure  dont  le  volnme  égale  celui  de  l’àir  froid  ; appelant  T la 
température  éleréc  comptée  sur  le  thermomètre  è mercure,  II'  et  II, 
les  hauteurs  du  baromètre  an  moment  où  Ton  ferme  le  tube,  et  où 
1 on  prend  le  poids  dn  mercnre  életé  dans  le  tube,  X I9  température 
dn  thermomètre  i air,  e le  coefficient  de  la  dilaUtidh  des  gai. 

X'  le  coefficient  du  Terre  entre  léro  et  f 

K,  le  même  entre  léro  et  la  température  T;  ces  déni  températures 
sont  comptées  sur  le  thermomètre  i mercnre. 

d ( I ^ 4/ 1)  capaaté  dn  Tare  k la  température  T du  tliermo- 

mètre  4 mercnre  +a  JO  ,i  , , 

r«r  4 la  température  X dn  thermomètre  4 air , ce  Tolumc  remplit 
la  capacité  dn  tube  : on  aura  donc  l’équation. 

(P~P'){H~l,)(i+aX)  Pti-^KT\ 

M-  U t)  H'  D’où  l’on  tire 

— (P— P')  (II— A)  I) 

â(P_iV)  (//_*)  (i^-X/,)  • 

Les  Talours  numériques  des  diverses  lettres  qui  entrent  d*ns  cette 
formair,  »0Dt  : 

P=  350,894.  H = 0,757.  H'  = 0,759.  r=  975*,93 
199,954.  4 = 0,195.  t=i5*,93.  0 = 0,00376. 

^ ^ ~ **u>970.  Il  — h = 0,639.  I a f = 1,0671 

^“399o«^'~58^  i+i:r=  1.00857. 

1,000394. 

f’«'(i  + KT)(i  +00  = 980,73619 

{H  — 4)  (1  + K'  0 = i3g,  70799.  ’* 

La  différence  de  ces  deux  quatitités  = 141,09890 

« (P  — PO  (//— 4/)  (i  + X' 0 = 0,59390  ‘ " 

^ 1 4 «,09890  ^ 

0,89390 

Ce  qui  apprend  que  le  thermomètre  4 air  ne  marque  que  969*,  18. 
quand  le  thermomètre  4 mercure  marque  déjà  978*, 93. 
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Si  l'-on  fait  K ~ K',  ce  qui  n'iqiporte  qu'une  légère  erreur,  et  ei 
1 K.  T 

l’on  fait  attention  que  — ^ — n—  = sensiblement  i + JC  (T  — ^ et 

' l + JC  t ^ . 


ai  l’on  met  an  lieu  de  a sa  râleur  — — — on  aura, 

ab6,7 


PH'  (I  -t-JC(r-t)  (366,7  + J)  _ 
(P-P')(H~h) 


366,7. 


Nous  indiquerons  nn  second  procédé.  Le  tube  ( fig.  4>o)  plein 
d’air  a une  diapoaition  différente  de  celle  do  tube  dans  le  procédé  pré- 
cédent , le  tube  très  - étroit  qui  lui  est  soudé  se  recourbe  è angle 
droit  et  plonge  dans  une  soucoupe  pleine  de  mercure. 

Quand  le  tube  plan  d'air  a acquis  la  température  du  bain,  on 
porte  sous  l’extrémité  inférieure  du  tube  vertical  une  capsule  pleine 
de  mercure  bien  desséché.  On  note  la  hauteur  du  baromètre  exté- 
rieur: dès  que  l’air  de  l’intérieur  est  complètement  refroidi,  on  prend 
la  hauteur  du  mercure  dans  le  tube  vertical,  on  note  aussi  la  hau- 
teur du  baromètre.  On  peut  donc  calculer  quelle  aurait  été  la  dila- 
tation de  l'air  s’il  avait  conservé  la  même  élasticité.  “ 

Pour  faire  ce  calcul  avec  exactitude,  il  faut  d'abord  mesurer  la  dé- 
pression capillaire  dans  le  tube  vertical,  a6n  de  l'ajouter  è la  hauteur 
du  mercure  dans  ce  tube. 

Il  faut  aussi  déterminer  d'avance  le  diamètre  du  tube  vertical;  car 
l’air  de  la  portion  de  ce  lobe  qui  se  remplit  de  mercure,  et  dont  la 
température  est  sensiblement  constante,  rentre  en  partie  dans  le 
large  tube  [fig.  4>o). 

Soient  A la  hauteur  du  baromètre  pendant  l’expérience:  Tla  tem- 
pérature de  l’air  chaud,  comptée  sur  le  thermomètre  A mercure  : ( 
celle  de  l’air  froid  ; A'  la  hauteur  du  merenre  soulevé  dans  le  tube  ; 
1 le  volume  du  tube  A B;  r celui  du  tube  A C. 

b la  hauteur  totale  du  tube  vertical  : K la  dilatation  du  verre  dans 
l’intervalle  des  températures  extrêmes  de  l'expérience,  comptées  sur 
le  thermomètre  A merenre. 

Soient  d la  densité  de  l'air  A la  température  ( et  A la  pression  A; 
la  densité  du  même  fluide  A la  température  P et  A la  même  pres- 
sion. 


Le  poids  de  l'air  contenu  à la  température  maximum  T du 


NOTES.  8*7 

bain  «era  prùenlâ  par  ( x JE  (JT  — / ) ) <i'  + r.  (On  prcnct 

6— A 


Le  Tolomc  (le  l'air  refroidi  étant  (i  r 


A — A',  deviendra  ( i -j-r  - 


h'\h  — h' 


r)  ' ‘‘ 


preMion 


Tolame  •er%(i  r 


A 

h— h' 


k la  pression  A.  le  poids  do  ce 


d,  le  poids  de  l'air  chand  est  égal 


an  poids  de  l'air  refroidi,  puisrpie  c'est  le  même  air  ; on  a donc 


(i+r- 


b—h’\h  — A' 

~J 


d=  ( 1 -f-K(T  — f)  )d'+rd. 


df  1 fl  t 

On  en  remplaçant — par  son  égal  — -L — T'étant  compté  sur  le 

thermomètre  A air  • 

Tout  est  connu  dans  cette  équation,  A i'eiception  de  T'  ; on  peut 
donc  l'en  dédnirc.  MM.  Dniong  et  Petit  ont  employé  ce  sermnd 
moyen  pour  trouver  les  rapports  entre  les  degrés  du  thermomètre  A 
air  et  cens  do  thermomètre  A menmrc  t ils  ont  obtenu  les  mêmes  ré- 
sultats qne  par  le  premier  procédé.  {Journal  dê  I’ÉboU  polyttthni- 
. qa»,  t.  XI , p.  aoo.) 

On  pourrait,  delà  même  mamère,  déterminer  les  températures 
supérieures  A celle  de  la  fusion  du  verre.  Il  suffirait  d'employer  une 
sphère  de  platine  A B {fig.  4n)>  A laquelle  serait  adapté  un  tube 
B H Ken  platine,  (pii  siuviit  terminé  par  un  tube  en  verre  K E.  On 
plaeerait  la  sphère  dans  le  foyer  dont  on  voudrait  connaître  la  tenir 
pérature  ; on  porterait  l'extrémitC  du  tube  E dans  le  mercure,  et  l'on 
connaîtrait  la  température  par  la  (ormule  précédente. 

Sur  la  dilatation  det  liquidet.  — Païui  83. 

On  a représenté  la  dilatation  des  li(piides  par  la  formule 
£>  = af  -f  et* 


r 


896 


MOTES. 


On  détermine  le*  constante*  a,  b,  e,  pour  trois  températnre*  (Affé- 
rentes ; on  introdnit  les  Talenr*  noméricpies  dans  la  formnle,  et  le*  di- 
latations donnée*  par  la  formule  pour  les  températore*  comprise*  entre 
celles  (pii  ont  servi  k la  détermination  des  constantes,  sont  assea  d’ac- 
cord arec  l'expérience. 


Sur  U froid  produit.  — Pana  iso. 

L’é(piatiou  P (x)  d t=z  (P — F (je)  ) ( t — x)  « , établit  on*  rela- 
tion entre  le*  différens  élémens  (pii  jouent  an  rôle  dans  (»tte  expé- 
rience , et  permet  de  calcnler  l'abaissement  correspondant  à nne 
température  donnée. 

X est  le  degré  de  froid  produit  dans  l’expérience,'!  la  chaleur  la- 
tente de  la  Tapeur  d'eaù  ; la  force  élasti(pic  de  la  vapenr  est  nne  fonc- 
tion de  la  température  ; elle  est  ici  représentée  par  F (x). 

d la  densité  de  la  vapeur  rapportée  à celle  de  l'air  ; e sa  capacité  ; 
F sa  pression  ; t la  température  de  l'air. 

Le  premier  membre  est  le  froid  produit  par  l'évaporation  ; le  se- 
(H>nd  représente  la  chaleur  fournie  par  le  contact  de  l’air  ; ces  deux 
quantité*  sont  sensiblement  égales,  pour  des  faibles  degrés  de  froid. 
A l'invitation  de  M.  Gay  Lnssac,  j'ai  calculé  les  diverses  valeurs  de  x, 
et  j'ai  trouvé  de*  résultat*  peu  éloignés  des  résultats  de  l’expérience. 

On  avait  pris  d = , 1 ==  55o  ; c=o,  3669  ; 

k 

Et  F X = O-,  76  (10)  * *45*7  - **  o,oooo6s58. 

Cette  formule  est  d'antant  plus  exacte  que  le  froid  produit  est  plu* 
faible.  En  effet,  le  firoid  calrmlé est  i téro  de  6, 85,  ce  qui  ne  diffère 
de  5,  89,  résultat  do  l'expérience,  (]ae  de  o.  o3i  tandis  qu’i  iS*  la 
différence  est  dans  le  même  sens  de  o,33,  et  à 35  de  1*,  o5.  11  en 
doit  étreainû  pnisipie  la  quantité  négligée,  le  rayonnement  des  corps 
environnans  exerce  une  influence  d’antant  plu*  grande  (pie  le  froid 
produit  est  plus  considérable.  [An.  de  eh.  et  de ph.,  t 9 1.) 

■Sur  fs*  forcée  ilaetiquee  det  vapeurt.  — Pasx  197. 

L«s  force*  élastiques  varient  'd'une  manière  assn  régulière. 

f 
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, Si  l'on  soppou  d’abord  nulle  la  variaüon  du  coe£Bcien(,  et  ard’on 
repréaente  par  A le  coefiBcieot  conatant  per  lequel  il  fant  multiplier 
une  force  élaatique  ponr  eroir  la  anirante,  on  aura  t 

f=  o,“t6,  /■,  = O, "76  A,  f,  =o,“76  a,..,  f,  = O, *76  A>. 

D’où,  log.  ft  =log.  o,"76  -j-  f log.  A. 

L'hjpothèae,  faite  plua  haut,  d'un  coefficient  conatant  n'eat  paa 
rigonreuaement  conforme  aux  expériencea,  de  aorte  qu'il  faut  rem- 
placer le  terme  t log.  A,  par  on  terme  plua  composé  ; la  aubatitotion 
<r onlcnne  de  la  forme  conduit  à 

f,  = o",76  X . 

Cette  formule  a été  proposée  par  M.  de  Laplace  ; /!  est  la  force 
élastique  k la  température  t ; t est  positif  au-dessus  de  100,  et  négatif 
au-dessous  ; si  l'on  calcule  d'abord  les  coefficiens  a,  b,  t,  pour  trois 
températures  , par  exemple  , pour  aS.,  _5o  et  76  degrés ,, et  si  l'on, 
substitue  leurs  râleurs  numériques  dans  la  formule,  elle  représentera 
alors  assex  bien  toutes  les  forces-  élastiques  intermédiaires.  11  est  clair 
que  plus  les  trois  températures  qui  serrent  i la  détermination  de  a , 
de  b,  etder,  seront  rapprochées,  mieux  la  formule  représentera  l'expé- 
rieuce;  en  sorte  qu'il  est  iudi^nsable  de  calculer  plusieurs  fois  les 
coefficiens  a,  b,  e,  dans  un  interxalle  étendu , par  exemple,  dans  l'in- 
tcrralle  de  i5d  degrés. 


Ve»  loi»  du  refroidiiêement.  — Pagb  184  , n*  i54. 

Siia  loi  de  Newton  était  Traie,  les  temps  étant  en  progression  arith- 
métique , les  exeès  de  température  du  corps  sur  celle  du  milieu , 
seraient  en  progression  géométrique , c'est-é-dirc , qu'en  aurait  la 
série  i 


Trn^*. 

Esc«*. 

0'  . a . a . . 

% 

1 

a' 

£«■ 

5' 

T 
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On  parrient,  comme  on  Ta  le  Toir  ï cHte  série,  en  supposant  q^e 
la  perte  soit  proportionnelle  i l'excès  de  la  lempératnre  dn  corps  snr 
celle  de  l'espace  enTiroUnant.  Soit  T l'excès  initia]  ; le  corps  perdra 
T ■ ' . . 

— dans  la  première  unité  de  temps , de  sorte  qu'au  commencement 

' ^ i 

de  la  seconde  unité,  elle  sera  T — T — : pendant  cette  seconde  nnité, 

la  perle  sera  d’après  la  loi,  — ^r(i -)  et  conséquemment  l’excès  de 

n rt 

la  température  au  commencement  de  la  troisième  sera  r(i ); 


et  en  conlinnaht  de  la  même  manière,  on  tronrerait,  T ( i ) an 

a 

1 1 ' 

boni  dn  temps  1 1 ces  divers  excès,  T%T  (i ) : T ( i ) ' 

a a 

1 ' 

T ( 1 — ) I forment  une  progression  géométrique,  dont  la  raison 

t 

est  1 . 

a 

Mais  la  perte  croit  plus  que  proportionnellement  à la  température, 
ce  qui  a été  prouvé  dans  le  texte , de  sorte  que  Texcès  an  boni  du 

<i  f 4-  è (• 

temps  t,  n'est  pas  T —Em',  mais  T — E m 

Formule  analogue  è celle  qui  nous  a servi  k interpréter  les  forces 
élastiques.  Si  les  cocfficicns  m,  n et  6 sont  déterminés  conveuable- 
ment,  celte  formule  pourra  représenter^  avre  une  grande  exactitude, 
le  refroidissement  dans  les  limites  où  les  rocfEcicns  ont  été  calculés. 

Cette  formule  permet  de  calculer  la  vitesse  du  refroidissement  cor- 
respondante è un  excès  de  température,  ou  le  rapport  entre  la  perte 
et  le  temps  pendant  lequel  celte  perte  a liim  : en  effet, 
log  r=log  £-|-(a ( -|- è f* ) log  m,on  en  différenciant  chaque  mem- 
d T 

bre -j — = T log  m (fl-f-'a  é f ), 
d T . 

vitesse  calculée,  doit  toujours  excéder  la  perte  réelle,  puisque 

T diminue  pendant  l'instant  qu'on  considère,  quelque  petit  qu'il 
soit. 
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Noue  cEpérioDS  donner  ici  touleE  leE  formule*  du  mémoire  de 
MM.  Dulong  et  Petit,  *or  lu*  loiE  du  refroidisaement.  Mais  le  volome 
s'cEt  tant  augmenté  par  les  additions  que  cela  est  dereno  impoiûblc. 

Nous  nous  bornerons  à dire  que  ces  savans  physiciens  ont  repré- 
senté la  loi  du  refroidissement  dans  le  ride  par  la  formule 

K ma  {a  — i ) ; 

F est  la  vitesse  ; -i, 

6 étant  la  températnre  de  l'enceinte  ; 9 t celle  du  corps. 

Si  9 est  constant,  m a 9 le  sera  aussi,  et  la  loi  du  refroidissement 
pourra  s'énoncer  ainsi.  ..  s . I . 

Lorsqu'un  corps  se  rcfroidil  dans  jane  enccintp  ride  et  entretenue^ 
i une  température  constante.,  la  vitesse  du  refroidi^sejnent , pour 
des  excès  de  température  en  progression  aritbmétiquer  croit  comme 
le*  terme*  d'une  progression  géométrique,  diminué*  d'un  nombre 
constant.  ,1.  \ . .v' 

M.M.  Petit  et  Dulong  ont  véiiGé  la  formule  précédente  sur  plusieurs 
cas  particuliers,  et  ils  ont  trouvé  qu'elle  est  upe  représentation  Gdèle 
de  l'expérience.  î‘^*è  1 

La  valeur  dé' à rapport.de  cette  pr9gressil>u  peut"**  déterminer 
d'après  les  expériences  de  la  page  188  ; car  od  voit  par  ces  expérien- 
ces qne  l'excès  t demeurant  constant,  et  la  température  9 de  l'en- 
ceinte variant  de  ao,  la  vitesse  du  refroidissement  se  trouve  multi- 
pliée par  1,16,  et  comme  dans  ces  cas  deux  vitesses  consécutivés 


sont  1 


I Tlll' 


..t. 


y — m ag  (a*  — i) 
Si: 
y, 


voir 
(a‘  — I ou  a 


=o*”=  l,i6j  d'oii,  a ~ 1,0077. 

i ■ 101- 


’Ofll.  “ 

• . . 'I  b 

Page  igo  ,ln*  i56, 
V 


<1  i'’ 


Da  rtfroidiaummt  dtttu  le$  gat.~ 

1*.  Il  résulte  de*  expérieiiees  rapportées  i la  page  189  que  les 
pertes  de  chaleur  ducs  au  contact  d'un  gax  , sont  indépendantes  de 
la  nature  de  la  surface  du  cor)>*.  * 


L- 
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3*.  Nom  aToo*  dit  (page  190)  que  la  riteiae  de  refroidiaiemcot 
dana  un  gai  reate  la  m£me , si  la  température  et  la  densité  de  ce  gai 
changent  de  manière  è lui  conserver  une  élasticité  constante.  Cette 
proposition  résulte  d'expériences  faites  snr  l’air,  le  gai  hjdrogène; 
nous  rapporterons  quelques  résultats  snr  l'air. 


Bce«»  «le  «empératuni  du  tbrr* 
okomètre  w IW  «neiroQ> 
uapL 

soo* 

i6o* 

130* 


iTIteMt  de  rafroidittemeiit  due 
U eonUet  teul  de  Tair  «nu 
, et  i U temp.  »o*. 

4*.oi 

5*,o5 

l'.ia 


TileiM  «OUI  et  A 4e*. 


4*,io 


5*.  Les  quantités  de  chaleur  enler^  par  nn  gat,  sons  diverses 
pressions,  variant  en  progrcsûon  géométrique,  sont  aussi  en  progres- 
sion ^géométrique.  Nous  ne  rapporterons  que  quelques  expériences 
snr  l'air.  ' 


Ek*A*  d«  l»m- 

VitMM  de  re* 

Idem 

létm 

Jd«M 

pAratur*  »ur 

froidiMccneol 

MKM  oB>,Sd. 

MMM  0*>«|8. 

•OU*  e*.o9. 

•CNM 

iVr  «(kvifCRv 

due  Mcooteet, 

MoL 

eous 

iOO* 

5*,48 

4*,oi 

j*,95 

a*i90 

i°.S9 

i6o® 

4%'7 

5*,o3 

a*, ai 

t*,6a 

i*,ao 

190* 

a*, 90 

i*,S7 

i*,iS 

o*,84 

8o* 

'•.77 

O*  ,96 

o*,70 

o*,Sa 

Le  rapport  de  la  progression  géométi  ique  des  pressions  est  3 ; ce- 
lui de  la  progression  des  vitesses  est  i,36  pour  l’air  i ce  dernier  rap- 
port devient  i,3o  pour  l'hjdrogène,  i,43  pour  l'acide  carbonique, 
i,4i  pour  le  gat  oléfiant. 

On  peut  représenter  d’une  manière  pins  simple  le  résultat  pré- 
cédent. ■ ' 

Si  P est  le  pouvoir  refroidissant  de  l'air  sons  la  pression  p ; ce 
pouvoir  deviendra  P (i,366^  sons  la  pression  3p;  P (i,366)>  sous  la 
pression4  p;  ctP  (i,366)''  sous  la  pression  a"p.  Si  l'on  fait  p»"  =p' 
et  P (i  ,366)°  = P';  ou  aura 

n log  3 -j- logp  =logp', 

B log  (1,366) -ÿ- log  P = togP 
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, Ujj;  P'  — lo"  P 
L)  ou 


log  (l.ôüüj 


log  l>'  lllg  /> 

lo  j a 


n,  log  P'  — log  P = 


(log  pf — log  p) 


log  t,5(] 


log  « 

Ou  en  passant  ans  iiuinlues 


P' 


- P 


0,^5 


Pour  le  gai  hjtlrogi'iie  l’exposant  serait  o,38. 

4".  Si  l’ou  compare  les  vitesses  de  rcfroidisncment  dans  dilTérens 
gaz,  on  voit  «[u'elles  couH-rvent  le  même  rapport.  La  loi  de  ces  vilei- 
ses  est  donc  indépendante  de  la  nature  et  de  la  densité  des  gaz. 

5*.  Les  ijuantités  de  chaleur  qu'un  gaz  enlève  à nn  corps  croissent 
en  progression  gèoinèlriqnc,  ||our  dus  excès  de  tem)>érBturc  crois- 
sant aussi  en  progression  géométrique.  Le  rapport  de  la  progression 
des  tempéi-alures  étant  a,  celui  de  la  progression  de»  fiertés  do  corps 
est  a, 35.  D’où  par  des  calculs  semblables  aux  précédens,  on  est  con- 
duit à ee  résultat  plus  général , savoir  : que  le»  pertes  de  chaleur 
ducs  au  contact  d’un  gnz  , sont  jiroportionnelles  aux  excès  de  tem- 
pérature do»  corfis  élevés  h la  puissance  i,a35;  ' a 

Si  nous  voulons  obtenir  l’expre.ssion  générale  du  refroidissement 
occasioné  par  le  contact  seul  d’un  fluide,  il  faut  nous  rappeler  : 
i"  que  ce  refroidissement  est  iudépendant  de  l’état  de  la  surface 
du  corps  ; 3°  que  la  teinpéralure  et  la  densité  de  ee  fluide  ne  l'alTee- 
lent  qu’antant  qu’elle»  font  varier  la  pression.  En  sorte  que  le  pou- 
voir refroidissant  d’un  fluide  ne  dépend  en’définitivc  que  de  l’élasticité. 
Si  P désigne  la  pression,  et  l l’excès  de  la  teinjiéralure  du  corps,  et 
y la  vitesse  du  refroidissement,  on  aura  : ’ 

K = in  P'  tti  : ’ 

b,  étant  le  même  pour  ton»  le»  gaz  et  pour  tou»  les  corp»,  et  égal  à 
1,335;  c,  étant  aussi  le  même  pour  tous  les  coiqis,  mai»  variant  d’un 
gaz  à un  autre,  m variant  avec  la  nature  de  chaque  gaz  et  avec  le» 
dimcu.sions  du  corps. 

c — 0,45,  pour  l’air;  o,.’ï8,  pour  niydrogèlie; 
nt  =:  0,00  gi(),  daus  l'air  pour  le  thermomètre  employé  dans  les 
expériences  citées.  ' 

pour  plus  de  détails , le  Mémoire  cité,  page  a85.) 
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Page  3 i4- 

Nous  ne  donnerons  pas  ici  toutes  les  formules  que  nous  nous 
proposions  de  donner  , le  volume  étant  devenn  plus  fort  que  nous 
ne  r.ivions  présumé. 

Nous  nous  bornerons  à donner  la  formule  qui  nous  a servi  à cal- 
culer nos  expériences.  Nous  avons  vu  ( page  au  ) que  z,  z,  *j  z^ 
étant  les  excès  de  températnre  de  4 thermomètres  consécutifs  et  équi- 

distans.  On  a o — * ' ■ = *-i— i , U sera  donc  nécessaire 

Xi  XJ 

d'avoir  4 thermomètres  consécutifs , aCn  du  pouvoir  comparer  les 
valeurs  de  ç qui  ne  doivent  pas  varier. 

Le  calcul  donne  la  relation  - — — ^*....  (a) 

, K $ 'log  e' 

Dans  cette  formule  on  a représenté  par  A la  conductibilité  exté- 
rieure; par  / le  contour  de  la  barre;  par  s l'aire  d'une  section  de  la 
barre;  par  e la  base  des  logarithmes  népériens  ; par  k la  conductibili- 
té intérieure , c'est  cette  dernière  quantité  qu'il  s'agit  de  déterminer. 
X dépend  de  la  marche  des  thermomètres  placés  dans  la  barre.  On 

obtient  a;  par  l'éqnation  du  second  degré  q ~x  — . 

X 

Si  l'on  se  borne  à rechercher  les  rapports  de  conductibilité  , on 
prendra  des  barres  égales  dans  leurs  dimensions , et  couvertes  d'un 
mémo  vernis.  A , l,  s , e , restant  les  mêmes  dans  toutes  les  expé- 
riences , l'équation  fa)  pourra  être  réduite  à t = . 

log 

C'est  A l'aide  de  cette  équation  que  noos  avons  déterminé  les  rap- 
ports de  conductibilité  donnés  dans  le  texte. 

Voyez  l'ouvrage  de  M.  Fouricr  pour  plus  de  développcmens. 

Sur  la  maure  des  hauteurs  par  le  baromètre.  — Pages  355-354. 


yf  H est  la  colonne  atmosphérique  (Jig.  4i3). 

A D la  surface  de  la  terre. 

La  colonne  atmosphérique  A II  est  divisée  en  parties  égales, 
il  D est  le  baromètre  qui  fait  équilibre  an  poids  d'air. 
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y. , y,  , ys  > y^  . *ont  les  haaleun  au.<iessos  de  la  surface  du 
la  terre. 

A.,  A,  , As  , ric.,  les  hauteurs  du  mercure  dans  le  baromètre, 
y,  — y.  est  l’i^paisacur  d'une  couche  d'air  assez  peu  étendue  en 
hauteur  pour  qu'on  puisse  en  supposer  la  densité  constante. 

A,  — A,  est  l'abaissement  du  mercure  correspondant  à la  diiïérence 
y^  — y.  Si  d est  la  densité  de  l'air  comparée  4 celle  du  mercure,  on 
J A. -A. 

iv=K- 

I.a  densité  d'un  fluide  élastique  est  proportionnelle  k la  pression 

qu'il  supporte.  Ainsi  d — '—~Ch.  C est  une  constante  dont  on 

déterminera  la  ralear. 

On  tire  de  cette  équation  À,  =A.  (i^— C(yi  — T-)»  par  sidtit 

Aj  = A,  (1  — C(yj—  y,)  Ai  = A,  (1  — c (y*  — y,  ). 

Comme  on  peut  prendre  l'épaisseur  de  chaque  couche  égale  à D,  cos 
équations  donneront  A,  = A.  (t — CD),  A)=:A.(i  — CD)'  A^=A, 
(i—CD)*  ,etc.,cty,  — y = o,yj  — y.=aj?,  y^— y.=3M 
y,  — y.  = 4f>.  etc.,  d'où  l'on  voit  que  les  hauteurs  croissant  eu 
progression  arithmétique,  les  densités  de  l’air  décroissent  en  progres- 
sion géométrique  (n°  2Ôo).  ' 

. Une  hauteur  quelconque  donnera  y»  — y,  = niî,  A^  =A.(i — CD)”, 
logA"  — logA.  , , 

^ log^i  — CO) 

s..,,  iJ(logA.  — logA„) 

lüg(i  — CO) 

£q  développant  log  (i  — C O),  et  supposant  O infiniment  petit,  il 


vient  X = -^  ( log  A.  — log  A„  ). 

Cj 


Cette  équation  indique  qne  X ou  1a  dilTércnce  des  deux  stations,  est 
proportionnello  à la  différence  des  logarithmes  des  deux  hauteurs  du 
baromètre  dans  ces  deux  stations.  Il  ne.  reste  qne  la  détermination  de. 
C : m est  un  nombre  constant , c'est  le  module  des  tables 
miques  ; il  est  égal  4 a,5o3585.  i ' 

Dans  le  commencement  de  cette  note,  on  a supposé  d ou  la  densité 
de  l'air,  proportionnelle  à la  hauteur  du  baromètre,  ainsi  d=C  h.La 
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rftpflricici*t  C MT«  donc  connu  ri  la  dcnaîU  de  l'air,  rapportée  au  mer- 
cure, et  si  la  hauteur  du  baromètre  sont  connues.  MM.  Uiot  et  Arago 


ont  trouvé  à Paris  d : 


sous  la  pression  o,“t6  , d’où  — =- 

jo465,o  ' ' C~ 


S.'iSG* 


i8.'v.'>6”.  La  formule  devient  A'  = 

Jlt  et  A.  par  //  et  A.) 

Corrrclioiu. 


Log  — . ( On  remplace 


Latitude.  Le.  coefSeient  C varie  avec  la  latitude,  la  pesanteur  crois- 
sant du  l'équateur  aux  pôles  ( n'  37  ).  Si  elle  est  l’unité  à la  latitude 
de  45“ , elle  sera  1 — o,ooa84  cos  a H'  pour  la  latitude  Y ; mais  la 
densité  de  l’air  , pour  une  même  hauteur  o“,76 , est  proportionndU 
A la  pesanteur.  C croîtra  donc  dans  le  même  rapport  ; il  sera  à la 
latitude  T, 

C (t  — o,ooa84  cOs  î T)  et  la  forrmule  générale  deviendra 

_ ff 

log  OU  en  développant  et  en 


Jt=- 


H 


C ( i — 0,00484  c6«  a n')  “ A 

se  bornant  aux  deiix'premiers  termes 

A = — - (1  "I"  o,ooî84  cos  a >(•  ) log_ 

C’  A 

■ Tetftpdfatmt.  densités  d'une  masse  d’air  sont  réciproques  anx 
volumes  qu’elle  occupe  à dilTérentes  températures  sous  la  même  pres- 
sion, d’üu  l’on  voit  que  la  dislanee  A des  deux  stations  sera  Irop  petite 
dans  le  rapport  de  1 h 1 0,00075  t.  Il  faudra  donc  multiplier  X par 

1 -(-0,00575  t. 

Vapeur  d'eau.  Le  rapport  entre  la  densité  de  la  vapeur  et  celle  de 
l’air,  a élétrouvé  10  à 16  n’  loa.  D’api-ès  cela,  l'air  humide  doit  être 
plus  léger  que  l’air  parfaitement  sec.  Si  p est  le  poids  de  la  colonne 
d’air  sec,  à la  pression  A.,  le  poids  de  la  même  colonne  d'air  humide 
sera  moindre  dans  un  Rapport  que  nous  allons  déterminer.  Soit  f la 
force  élastique  de  la  vapeur,  celle  dp  l’air  sec  sera  A — f;  le  poids 
tolW-  sera' 

A f ^ , d’où  le  rapport  des 


(h—f\  pf  10 

ITi  * 
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poilU  devient  : 


‘ 8 h 

plier  X,  on  aura  donc 
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. C'est  par  ce  nombre  qu'il  faut  multi- 


attr.  (i  + o,ooq8.^cos a 'F)  , //  , , , 

X — i8336"  • : log  —r—  (i  -f- o.ooSyS 

3 /•  h 


0- 


l<es  haoteun  h et  //  sont  censées  réduites  h léro.  On  sait  faire  ces 
réductions  d'api^ès  le  n°  a55. 

I -)-  o.oôô^ô  t 


lleniarquous  qu'au  lieu  du  coellicient 

a (T+  0 


±r 

8 À 


, ou  peut  sub- 


stituer I -j-  ■ 


, ce  qui  revient  ii  remplacer u.ooô/ô  par  o,oo4  Jo 


et  11  négliger  i — Il  résulte  de  là  i -)-  o,oo4  t ou  i -| — — ; 

8 A ' ..I  ' aSu 

mais  la  température  n'est  pas  uniforme  ; elle  décroît  à mesure  qu’on 

s'élève,  et  comme  le  décroissement  suit  à peu  prés  une  progression 

arithmétique,  on  prend  la  moyenne  des  températures  decbaquestatiun. 

s . (ï’  + O , •■'(l’  + O 

Un  a donc  i -j ou  i -1 . - ' 

•i.  aoo  looo 

La  formule  est  maintenant  JC  =:  i8536*  (i  -f- u,oot84  cos  s >p) 
3 (T  -b  0> 


( 


11  J aencore  une  rorrecliun  ; elle  est  relative  an  décroissement  de  la 
pesanteur  dans  la  verticale.  * 

M.  de  Laplace  a donné  la  formule  suivante  (4*  vol.,  Itfécan.  céleste' , 
dans  laquelle  on  tient  compte  de  toutes  les  corrections. 

-V  = i8536“  ( I -j-  o,ooa  84  cos  a 8'  ) {i  -j-  ’J 


H X 

lug  - o,8GS5a 


0['+v) 


r étant  le  rayon  de  la  terre,  on  mellrail  dans  le  Hicond  membre,  X 
détenniiié  dans  la  supposition  de  e = o. 

\je  m'dicu  du  jour  (midi)  a été  indiqué  par  M.  Raniond,  coflinie  le 
uiumcut  le  plus  propre  ;mx  observations  barométriques.  11  faut  éviter 


\ 
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les  temps  où  la  température  et  la  hauteur  barométrique  sont  très-ra- 
riables,  où  l'agitation  de  l'air  est  considérable. 

11  convient  ainsi  de  laisser  le  baromètre  nne  jonmée  dans  la  station 
où  l'on  doit  prendre  la  hauteur,  afin  qu'il  acquiert  la  température  de 
l'air. 

Il  faut  isoler  le  baromètre  autant  que  possible , ne  pas  le  placer 
d:uis  nne  gorge  de  montagne  , etc. 

Les  soins  à prendre  pour  apporter  de  l'exactitude  dans  les  observa- 
tions barométriques  sont  très-nombreux.  On  les  trouvera  indiqués  avec 
beaucoup  de  détails  dans  les  Mémoires  de  M.  Hamond,  sur  la  formule 
barométrique. 

V oyet  en  outre  le  Mémoire  de  M.  OItmanns  ; les  Mémoires  de 
M.  Delcros  ; Annale»  de  chimie  et  de  physique , tome  8 ; un  Mémoire 
à M.  Navier,  même  journal,  tome  19. 

ADDITIONS. 

Sur  l’écoulement  des  liquides,  p.  Sa. 

I.a  table  des  Annales  de  physique  et  de  chimie,  dans  lesquelles  sont 
insérés  les  principaux  travaux  des  savans  français  . sur  tout  ce  (pi 
a rapport  aux  scieuccs  physiques  et  chimiques,  n'étant  pas  faite, 
un  concevra  facilement  que  j'ai  pu  omettre  plosicius  mémoires 
importans.  Je  tâcherai  de  réparer  cette  omission  eu  partie  dans  les 
additions. 

M.  Girard  a lu  â l'Académie  plusicnrs  mémoires  sur  l'éconlemeut 
des  liquides,  desquels  ils  résulte  1 *,  sous  une  charge  quelconque,  un 
vulnme  d'eau  déterminé  s'iicoulc  pendant  le  même  nombre  de  secon- 
des, soit  qne  l'extrémité  par  laquelle  s'échappe  le  liquide,  plonge  dans 
l'air,  soit  qu'elle  plonge  dans  le  licpide. 

a*.  En  général , dans  les  tubes  susceptibles  d'étre  mouillés , nue 
élévation  de  température  augmente  la  quantité  de  licpiide  éconlé  dans 
un  temps  donné.  Par  exemple,  l'eau  s'écoule  à 84  degrés  quatre  fois 
plus  vite  qu'è  léro. 

3*,  Les  divers  liquides  n'ont  pas  des  vitesses  égales  à la  même  tem- 
pérature, Le  rapport  des  vitesses  varie  avec  les  températures.  L'eau 
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eit  de  tous  les  liquides  celui  qui,  à égale  température,  donne  le  plus 
grand  produit.  {\oyeiÀn.  ch.  etph.,  t.  i et  4-) 

M.  Dnbnat  et  M.  Gerstner  araient  fait  des  expériences  analogues  ; 
mais  les  conséquences  auxquelles  M.  Girard  est  anÎTé,  sont  beaucoup 
plus  étendues  que  celles  de  ces  saxans.  (f' e^rs  les  mémoires  cités.) 

y oyez  aussi  AnnaUe  de  chimie  et  de  phynijue  pour  plusieurs  mé- 
moires sur  l’écoulement  des  gax,  par  MM.  Girard  et  Cagnard  La- 
tour ; par  M.  Naxier,  par  M.  Faraday. 


Sur  les  capaciUs  des  gaz. 

Nous  axons  rapporté  , page  i85  , que  M.  II.sycralT  axait  trouxé  que 
tous  les  gai  simples  ou  composés  possèdent  la  même  capacité  pour 
la  chaleur.  MM.  Larivc  et  Marcet  viennent  d obtenir  le  même  ré- 
sultat par  des  procédés  dilTérens.  y ayez  \es  Annales  de  chimie  et  de 
physique,  année  1837  , pour  connaître  les  procédés  imaginés  par 
ces  saxons  distingué. 


Sur  la  distribution  du  magnétisme. 

Noos  axons  omis  , en  parlant  do  la  distribution  du  magnétisme  , 
de  mentionner  les  expériences  de  M.  Becquerel,  sur  des  Dis  d'acier 
tris-fins.  11  résulte  des  expériences  do  ce  physicien  , que  la  dis- 
tribution du  magnétisme  dans  les  fils  très-fins , est  la  même  que 
celle  qu'axait  obtenue  Coulomb  , pour  des  fils  assex  gros  ; et  qu'elle 
satisfait  aux  équations  données  par  M.  Biol.  Nous  ojouterons  quo 
M.  Becquerel  s'est  proeuK-  des  fils  d'acier  extrêmement  fins  en  sub- 
stituant dans  le  procédé  de  M.  Wollaston  le  mercure  à l'acide  ni-  ' 
trique.  {Annales  de  chimie  et  de  pfysique,  t.  33.)  ( Fqyn  la  dixlsi- 
bilité.) 

M.  Becquerel  a publié  pendant  l'impression  de  cet  onxragc  un 
nouveau  mémoire  sur  l'électricité  dégagée  dans  les  actions  chimi- 
ques. {Ann.  de  chim.  et  de  phys.  , t.  35.) 

Ou  trouva  dans  ce  mémoire  un  résumé  de  ce  qui  a été  fait  sur 
ce  sujet  par  M.  üavy , et  des  nouveaux  faits  ajoutés  par  M.  Becquerel. 


Sur  l' acoustique. 

M.  Savait  a publié  dans  les  Ann.  de  physique  et  de  chimie  , t.  Sa  , 


P^|0  ‘ NOTES. 

un  nivinoirr  sur  la  Tuii  dus  uiscuux,  pour  lequel  ce  savant  a fait  uii 
grand  iioinlire  de  ilisseclions. 

Nous  ne  nonuaissioiis  pas  ce  nuMiioire  .au  inoiuent  où  nous  avons 
rédigé  l'arlicle  acoustique.  Nous  engageons  le  lecteur  à eu  prendre 
c umaiss.anre.  11  y trouvera  beanconp  du  vlétails  iniportaus  sur  l'or- 
gane vocal  des  oiseaux,  etc.,  etc. 

Fçv»  dans  le  môme  journal,  l.  i3,  un  mémoire  de  M.  de  llumlioldl 
sur  racrroisseuicnt  nocturne  de  l'intensité  du  soù;  un  mémoire  de 
M.  VVollaston,  t.  i6,  sur  les  sons  auxquels  certaines  oreilles  sont  in- 
sensibles. 

1*.  Sur  Ict  densités  des  ^azd  dirri'M's  pressions. 

Présenté  k l’Acatlcmie  en  mars  iSi~.  {.4nn,  eh.  et  phys.,  mais  et  avril 

i8a;.) 

De  ne  travail  il  résulte  que  tous  les  gai  sont  plus  compressibles  que 
ne  l'indique  la  loi  de  .Mariotte;  d'apres  cette  loi,  un  volume  déter- 
miné de  gai  étant  soumis  successivement  à diverses  pressions,  occupe 
des  volumes  qui  sont  en  raison  inverse  «le  ces  pressions  (ii°  loS).  Ia?s 
expériences  que  j’ai  fuites  démontrent  que  les  volumes  obtenus  réel- 
lement sont  toujours  plus  petits. 

Dans  les  premii  ri  s expériences,  deux  éprouvettes  c.vlibrées  et  rem- 
plies, la  première  d'air  atmo«pliéri(|uc,  la  seeonde  d'un  autre  gaz, 
étali-nt  renfermées  dans  un  tube  de  verre  très-épais  et  rempli  d'eau  t à 
ce  tube  était  adapté  un  cyliiidrt:  «ui  cuivre  dans  l'iutériiuir  duquel  se 
mouvait  un  piston  en  cuivre,  qu'on  enfonçait  plus  ou  moins  |vour 
avoir  une  pri'ssion  plus  ou  moins  forte,  Kn  faisant  toutes  les  cprrec- 
tions  «pi'exigent  de  semblables  expériences,  et  en  calculant  b-s  pres- 
sions par  h diminution  de  volume,  le  gaz  ammoniacal,  l'acide  sulfu- 
reux, le  cyanogène,  l'acide  liydro  - sulfuritptc . etc-,  donnent  des 
pri'5siou.«  plus  fortes  que  l'air.  Ce  dernier  gaz  donne  «lc.s  pressions 
plus  (bi  les  que  rhydrogène. 

lie  ré'sullat  est  contraire  à tout  ce  qu'on  savait  : puisque  d'apiv-s  la 
loi  de  Mariotte,  dans  tons  les  ealeuls  relatifs  aux  gaz,  U-s  gaz  vont 
supponV  également  compressibles. 

Pour  qu'on  puisse  sc  faire  une  idée  de  la  diirércnci'  «pie  préw  nlenl 
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lc<  rt-«ullala  calculée  avec  les  résultats  de  l'cxpéricnco,  nous  rappor- 
terons les  pressions  fournies  par  le  gai  ammoniacal  parfaitement  dé- 
pouillé d'eau  et  de  matière  étrangère,  et  l'air  atmosphérique  égale- 
ment pur  et  dessi'clié. 


Pressions  indiquées  par  le  gaz 
ammoniacal. 


Pressions  indiquées  par  Pair. 


I ",8.îo 

3.665 

<,i3a 


1 ".Siq 

3,.58i 

5,865 


Atcc  le  premier  appareil  il  fallait  prendre ‘un  gaz  pour  terme  de 
comparnison.  l.  n second  appareil  représenté  dans  la  fig.  4 >5.  donne 
la  pression  absolue.  La  partie  A n’est  antre  qne  l’ancien  appareil  ; la 
partie'  B communique  avec  la  partie  A par  le  tube  latéral  E.  Le  mer- 
cure contenu  dans  le  tube  B s’élève  dans  le  Inbe  cd,  et  indique  la  pres- 
sion. L’avantage  de  cette  manière  d’opérer  est  de  donner  la  pression 
absolue  avec  une  précision  qui  est  toujours  la  même,  quelle  que  soit 
la  pression.  Il  fant  tenir  compte  de  la  compression  du  mercure,  quoi- 
qu'il la  vérité  l'inQuencc  de  celte  compression  soit  bien  légère.  Je  la 
connais  d'apW's  mes  propres  expériences.  Il  est  surtout  bien  essentiel 
de  prendre  la  température  de  la  colonne  de  mercure.  On  a cette 
température  à l'.nido  de  deux  thermomètres  placés  daus  la  colonne 
même;  de  plus  un  thermomètre  ouvert  est  renfermé  d.'ms  le  tube  B. 
Les  résultats  fournis  par  cet  appareil  permettent  de  tracer  la  courbe 
de  chaque  gaz. 

I.a;  même  appareil  servira  à vérlGer  les  nombreuses  expériences  que 
j'ai  faites  sur  la  compression  îles  principaux  liquides  et  ilc  quelques 
corps  solides , ut  dans  lesquelles  j'ai  trouvé  une  compression  décrois- 
sante pour  tous  les  liquides. 

Le  piezomètre  employé  par  Canton  est  sujet  à plusieurs  inconvé- 
niens.  hc  piezomètre  dont  je  me  suis  servi  est  représenté  dans  la 
figure  38  : comme  le  liquide  de  l'intérieur  du  tube  est  séparé,  par 
l'air  du  réservoir  h,  du  liquide  environnant,  on  n'a  pas  h craindre  la 
pénétration  du  petit  index  m de  mercure,  pénétration  qui  a souvent 
lieu  , et  dont  il  est  impossible  de  tenir  compte  dans  l'appareil  de  Can- 
ton, puisque  dans  cet  appareil  l'index  n’est  pa«  se'-paré  du  liquide  en- 
vironnant. 
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ProtiJi  pour  vieturer  la  chaleur  dégagé*  dan*  la  compression 
des  liquides. 

Ce  mojen  consiste  à comprimer  fortement  le  liquide  qu'on  vent 
soumettre  i l'éprcuTc  de  l'expérience , ^ le  laisser  plonger  dans  une 
masse  considérable  d'eau  froide,  assez  long-temps  pour  qu'il  en 
prenne  la  température,  et  & voir  le  froid  qu'il  produit  par  son  retour 
Il  la  pression  de  l'atmosphère.  Le  froid,  produit  par  l'expansion,  est 
éridemment  égal  i la  chaleur  dégagée  par  la  compression  du  même 
liquide.  (Ce  procédé  h été  communiqué  à l'Académie.) 

J'ai  trouvé , de  plus , que  toutes  les  fois  qu'on  décompose  un  sel 
par  un  métal  il  j a décomposition  d'eau,  quand  le  métal  précipité  et 
le  métal  précipitant  sont  de  bons  électromoteurs,  et  que  dans  le 
cas  contraire,  l'eau  n'est  pas  décomposée  à moins  qu'on  n'élère  la 
température  : 3°  j'ai  proposé  pour  eonnattre  llniloence  des  tempéra- 
tures élevées , sur  l'énergie  du  magnétisme , une  aiguille  qui  porte 
elle-même  un  petit  thermomètre  métallique.  {Société  philomatique.) 
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Page  19,  ligne  ti,  commesurabla,  («(MComineiMurable*. 

46,  ligne  i3,  liquide!,  lUtt  fluide*. 

Sa,  ligne  aS,  incompreiaible* , lita  liquûidU 
67,  Clauâfiergue* , <tMz  Flangergne*.  JjauUf  que  U.  Belltm  a Exi 
le  premier  l’attention  de>  physieiena  lur  la  Tariation  du 
xéro  du  thennomètre  i mercure. 

69,  en  note , P,  litet  D, 

73,  ligne  5 , propre  à , ajonta  EaiK. 

1 16,  ligne  36,  aupdriear  i ao  degrés,  iiu€  é — ao. 
i36,  ligne  aa,  les  «apeura , tassa  les  densités  des. 
i4a,  ligne  6,  M.  Ferkins,  tissa  M.  Brunei. 
iSi,  ligne  17,  n*  91,  listz  1 14. 

170,  ligne  aS,  le  poidi  de,  tissa  le  poids  dans. 

177,  tisea  méthode  du  rèfroidissement. 
ao8,  ir*  ligne,  citée,  tiuz  citée  n*  168. 

309,  ligne  11,  1 55,  tissa  i53. 

ai4.  ligne  3a,  tissa  g8i. 

a 18,  ligne  7,  n»^,  tissa  n*  8.  * 

a 19.  ligne  37,  maximum  de  densité,  ajoutsa de  l’eau. 

aa6,  ligne  a6,  déplacé,  ajoutez  n°44.  ^ 

337,  ligne  7,  effarez  : Payez  les  additions. 

a53,  ligne  a , «erser  de , ajoutas  noureau.  , 

a5g,  ligne  a3,  n*  44,  tissa  4x. 

a84,  ligne  i4  1 F,  tûez  F'. 

a85,  dernière  ligne , c d,  tissa  s /*. 

3a8,  effacez  ; Payez  les  additions.  , 

Si4,  ligne  10,  —L,  (I  t,  tissa  — - , (i  et  t. 
a B 

345,  ligne  30 , -V, , t»s«a  -[-^75. 

349,  ligne  16,  quantité,  ajozUez,  de  vapeur, 

366,  ligne  a4 , n*  3o5,  tissa  3o6. 

389,  note , ligne  5,  tissa  d’où  P'—m  P,  R'~m  F''=m*  P. 

4oo,  ligne  zS,  L,  liiez  t. 

419,  avant  dernière  Egne,  supérieur,  liiez  inférieur. 

467,  ligne  19,  aiguille  aimantée,  tissa  aiguille  non  aimantée. 

467,  ligne  a4  , on  fixe  , ajoutez  verticalement. 

473,  ligne  18,  de  ligne  , liiez  de  signe. 

484)  note , ligne  19,  ou  tang  i,  tissa  ou  tang 
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Tage  499>  ligne  i6 , ajoutai  qui  ne  diffère  du  précédent  qu’en  ce  que 
l’intennption  C Â eat  k droite  an  lieu  dîÿtre  à gauche. 

Soi,  effaeet  : f'oyet  Ici  addiliona.* 

S5a,  ligne  6,  aprèi  inlérieuri  ujotUtx  mit  enfin. 

549»  Iigne8,e'mj  Usez  & n, 

S7S,  fiy,  ioS,  iitzzito. 

6o3,  ligne  aS,  rffteet  a é ; lig.  afi,  tffattt  a é*;  lig.  api  image,  ajou* 
tel  a é'. 

6i3,  ligne  4,  ceifîla,  ajoutez  flg.  33a  étt, 

616,  ligne  i3,  B Q,  iitez  S Q'. 

619,  note , ligne  g,ofo'.  Use*  olo’. 

637,  ligne  I,  qui  en  reale,  iieet  qui  en  réeulte. 

бза,  ligne  10,  A B C,  iiie*  A B E, 

бзб,  ligne  8 , fig,  3Sa , ajoutez  et  dont. 

637,  ligne  18,  sur  des , iieet  sur  l'une  des. 

640,  Ugne  6,  T ET',  iieet  TFT'. 

644,  ligne  18, aet  6,  Ueet  A et  B;  lig.  an,  parallélipipéde,  ajoutez 
rectangle. 

653,  ligne  aj,  les  sinus , iieet  le  sinns. 

656,  ligne  8,  HM. , iieet  de  MM. 

667,  ligne  a8 , C £ et  1>  £ , Uut  G k et  Di. 

^7,  ligne  14  , celle,  Ueez  celui. 

MO,  ligne  a , n*  S69,  iieet  570. 

683,  ligne  1 5,  5 4,  iùez  S i. 

683,  ligne  i5,  S I,  Ueez  S i.  Ligne  18,  fig.  878,  iieet  378  tie. 

687,  ligne  10,  n*  57a , iieet  S^3. 

Cgi,  ligne  1 1,  le  son , ajoutez  parcourt. 

695,  ligne  19,  o',78,  Ueez  0^,756. 

695,  ligne  9,  après  Tpller,  ajoutez  donnent. 

7a6,  ligne  a5,  A B',  B D,  iieet  A'  B';  B'D;  lig.  s6,  B D,  iieet 
B'D.  . 
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